










































A Study on the Limit States of HSFG Bolted Joints 
< Synopsis > 
As a connection of steel structures, HSFG bolted joints are widely used today. The kinds of 
past studies on HSFG bolted Joints are various, and almost experimental studies、 for example 
slipping resistance characteristic, shape effect, fatigue characteristic and so on. There are few 
studies about ultimate strength of 合iction joint beyond the slip limit. Ultimate strength of 
HSFG bolted joints is different depending on the relation between slip strength and yield 
strength. Therefore, in order to establish the rational design method, it needs that studies are 
carried out, considering the relation between slip strength and yield strength 
Because of the difficulties in expressing the faying surface and the complexity of the 
boundary conditions, there are few analytical studies about HSFG joints carried out up to 
present. However, analytical studies are indispensable for verifシingthe internal stress. 
The safety of the current design method of HSFG bolted joint has been experimenta11y 
proved. However, the lack of coordination between design method and actual behavior of 
joints has been pointed out by many researchers. Therefore, with regard to HSFG bolted joint, 
the rational design method coordinating between design method and actual behavior shal be 
required 
In this paperヨ with regard to HSFG bolted joint under tension load or bending moment, limit 
state and deformation capacity are made clear with the experiment pointing out limit states of 
HSFG bolted joint. And the strength of HSFG bolted joint in steel I-Beams is investigated 
experimentally and analytically, in order to establish the rational design method and the 
construction method. Furthermore, for the introduction of limit state design, design codes on 
HSFG bolted joint based on limit state design concept is proposed. 
This paper consists of eight chapters. Each chapter is outlined below. 
Chapter 1 shows the difference ofHSFG bolted joint design code between Japan and foreign 
countries, after describing the situation of study with regard to HSFG bolted joint. And it 
explains the subject ofthis sωdy. 
Chapter 2 describes the experiments using HSFG boJted joint under tension load. And the 
classifications of limit state and the estimation method of each c1ass are proposed according to 
experimental data, using the ratio of slip strength to joint yield strength. 
Chapter 3 describes the stress distribution influenced by faying surface and sti缶less HSFG 
bolted joints by using the iso-parametoric finite element analysis. 
Chapter 4 describes the experiments using HSFG bolted joint under bending moment. And 
the estimation method of slip strength considering interaction between flange and web at 
HSFG bolted joint is proposed 
Chapter 5 describes the expenments using steel I-Beam with 2 horizontal stiffeners on web, 
and the examination by the elasto-plastic finite displacement analysis in regard to ultimate 
strength of HSFG bolted joint panel. It is shown that when web aspect ratio of joint panel is 
small, honzontal stiffeners on web of joint panel can be omit. 
Chapter 6 describes the examination by the elasto-plastic 日nite displacement analysis in 
regard to possibility that the horizontal sti百enercan be omitted in HSFG bolted joint. And, the 
limiting aspect ratio and the limiting width-thickness ratio of joint panel is proposed, that the 
honzontaI sti仔enercan be omitted in HSFG bolted joint. 
Chapter 7 presents the design codes on HSFG bolted joint based on limit state design 
conceptョ accordingto the result obtained from above examinations. 
Chapter 8 describes the conclusion obtained 合omthis study. 
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第 1 章 Jが論
1 . 1 高力ボルト継手に関する研究の現状
鋼構造物の継Tにはボルト継手や溶接継手などがあり，ボルト継 f と し ては-般的 に I山
力ボルト摩擦接合継T が JIJ し、られている 。 r白j )J ボルトがm し 1 られるよう に な っ たのは 19 3 0
年代前半で，イギリスにおいてである 1 )口 その後のぬ丈j ボルト接介に凶する研究は ア メリ
カを中心に行われた 。 ドイツにおける研究は，アメリカにおける研究や普及に刺激 さ れた
ものであり， 1950年代前半より行われた 。 また， 日本における研究もアメリカの刺激を受
け， ドイツとほぼ同時期より行われ， 1950年代中頃に鉄道トラス橋に初めて尚 )J ボルト摩
擦接合継子が採用された 。
l高)]ボルト継手に関する既往の研究については，鋼構造按合資料集成 ;1 ) に詳述されてい
る 。 これには， 1970年代Jj l 頃までの高力ボルト継手に関する研究の論文がリストア ッ プさ
れている n 摩擦接合継手に関する研究は，すべり祇抗特性や形状効果，疲労特性など多犠
であり，ほとんどが実験的研究である 。 近年においても，摩擦接合継手に関する実験的研
究が数多く行われており 3 )ー 1 8\ いずれも同様にすべり抵抗特性や形状効果，経'Íf変化な
どに関するものである 。 また，継手部の設計の合理化をめざした研究も 1]・- われている 。 こ
れらの既往の実験的研究はすべり耐力に着目したものが多く，継T部の強度および変形能
など終局限界状態までを考慮した実験は少ない 。
高力ボルト摩擦接合継子に閲する解析的研究では，近年においては， w 烏 1 ) が継 T接合
部において|ずれ | が生じている領域とヰーじていない領域とに分けて解析を行っている 。
この場合，ボルト軸力抜けなどによる効果を考慮することはできない 口 また，長嶋 1 9 ) は
継 Tのすべり問題に対して 「剛体 ばねモデル J により解析を行っている の この場合 ， 弾















すべりに対する安全 ;~ν について比較検討する場介. i没 JI ・3式によって (r:im係数および
抵抗係数に注志する必要がある 。一般的に，摩擦接介継T 部のすべりに対する設計，i? 式は，
れており. AAS lI rOで 0.33 ， SlA で 0.30 となっている 。 また，日SおよびSTAでは胤定されたす
べり試験によってすべり係数を決定してもよいとある 。
このように，摩擦面のすべり係数は，諸外|司の創刊.l~ では摩擦 l耐の処珂1 状態に応じて規正
しており，またすべり試験によって決定することもできるが，わが II{I の胤咋では摩擦 1M の
処理状態にかかわらず一律に規定している 。





済的投 i汁を達成するためのぷ般的資料を得るものである 。 対象とする設計規準は，わが同
の道路橋 1]' プj 汗 2 2 ) および鋼構造設計規準 2 3〕，アメリカの AASHT0 24 ) .イギリスの BS 5400 25 ) , 
スイスの SlA 16126). ドイツの Dl i\ 18800 2 7 ) である 。 以ドにおいて，これらの規準をそれ
ぞれ道ぷ J， I鋼規準 1 ， ?AASflTO J. 1 BS 1, r SlA 1, i DINJ と略する 。




















1 . 2.1 すべり係数
各国の規準におけるすべり係数 μ の規定備を表1. 1 に示す 。 すべり係数の航は摩擦面の
処理 )j法によって大きく異なることが知られており，各国の規準で規定されているすべり
係数は摩擦両処用方法の細分化によって適切な値を採用している 。 わが凶の鋼構造設す1- 規
触の代孟である道 lJ' では，黒皮を除去して摩擦 l面をキIl 面とした場合のすべり係数は 0.4 ，
また，鋼規準では. ~1~皮を除去した後，屋外にて門然放置により赤錆状態とした場合とし





:短期荷重に対しては ν - 1. 0 である.
作用侍重設計法(許容応力度設計)
強度設計法(荷重係数設計)では超過術重すなわち | 必荷重+(活




部分材料係数 γm I 1.2 
荷重付加係数 γf 3 I 1. 0 
kh 1.0: 1.0 
ν ニ γm/k h 1. 2 : 1. 3 
ここに. k h はボルト孔形状に関する係数てtある.
安全係数のフォーマットは，基準荷重を Q.. 部分荷重係数を γ r L とする
と，次のとおりである.
γf 3 ・ l (γr J.・ Q k) によるすべり )jJ ~ (高 )j ボルトのすべり耐)] )・ k hl γm 
1 すべりによる構造物の損傷に対し(その他の場合
高価な補修が必要となる場合








標権孔 : k 1, -1.0 
過大孔 : k h O. 85 
短い長孔: k h O. 85 
長い長孔: k h O. 70 
低減率 αR I o. 7 O. 8 
ν = 1/αR I 1. 43 i 1. 25 
摩擦接合部は使用性の問、査を行うものとし，作用術重すなわち安全係数
( 一荷重係数×抵抗係数〉 γ !として照査する.
1. 40 ; _l:何重に対して











投 tìl 規準 すべり係数 μ: 摩擦面の処理または状況
道小 O. 4 ;黒皮を除去して粗面とする.
;黒皮を除去した後，屋外に自然放置して発生させた赤錆状態
s 
鋼規準 O. 45 !とする.








Sﾟ 5400 0.50 :ショッ卜プラストまたはグリッドプラスト処理
: ( BS 4395 Part 2 higher grade [paralJel shank J を使用
t 
:する場合，すべり試験により決定する以外は，このすべり係
t 数を 10%低減する. ) 
0.30 :清浄，黒皮は除かれていない.
SlA 161 0.50 ;サンドプラストまたはフレームクリーニング処理.
I (すべり試験により決定してもよい. ) 
:ショットプラスト処理.
DIN 18800 0.50 ; 21吋の火炎放射.
;サンドプラスト処理
表-1. 1 
DIN 18800 i'l) ただし，摩擦面を塗装またはメッキ処理する場令については省略する.
3 円FU






低減 2容を規定している。そして，構迫・物の需要j立に応じてその怖を 0.7あるいは O. 8 として
いる。したがって，これを安令中に換算するとそれぞれ1. 43あるいはしおとなる J
また， DI 可では，術ïE_の柿別により，すべりに対して1. 40あるいは 1.25 の'ム・令棋を規定




諸外医l の規準では，接合部ですべりが牛.じるときを位川限界状態と~えて 'þ:"~ 全ネを別主とし
ている。したがって，道がと諸外|司の規準とではすべりに閲する限界状態の考えんが見な
っているといえる。すべりに対する瓦t全率(すなわち， I，;~"I時術 lf(1 j=または使JtJ限界状態術
正時における最大すべり耐力からの低減係数)を道 IJ' の規定値および品外|司の使川限界状
態に対する規定値で比較すると，道ぷは他の規準に比べて大きなMを t~ }l J しており，安全
すぎるといえるであろう。
ここで，この安全半 ν には低抗係数とともに術 rf:係数が合まれている場合がある。したが
って，ここですべりに対する安令平 ν を比較する際， f.底抗係数すなわち最大すべり耐力か
らの低減係数によって比較する ι
各 l司の規 f牲におけるすべりに対する安令ギ ν を表1. 2 に IJ' す。わが同の道ノJ' においては，
すべり InH )J が鋼材における降伏点に相、1] すると J5- ぇ，常|時荷 m作J+j時におけるすべりに対
する安全半はti'f科引阪応)J l主に対する安全半と|司械の1. 7としている。
また，鋼 ;tQ r全におけるすべりに対する安全率は，長期荷重(常時)に対して1. 50 ，短期
利生(異常時)に対しては常時のすべり許容値の 50% 割噌しとし，安令市は1. 00 としてい
る 。 しかし，鋼構造限料状態設計規準(京) 2 8) においては，使 jjJ 限界状態設計における高
ノJ ボルト緋 Tの設計耐 )J は，式( 1. 2) により算定するとある。
ここに 1 ?j :耐 )J 係数( 0.90) 
j R y 緋;下部降伏 I耐 )J (ここではすべり耐力)
①すべり恥J 1::j 力
③せん断|耐何力と点;μ~I耐荷力のいずれか小さいえf
この①と②について，たとえば等級FIOT ，サイズM22 の尚力ボルトの 2 面摩擦接令に対し
て試算すると，は材が40キロ鋼あるいは 50キロ鋼で・般的な板厚( 9mrn以上〉の場令，高プJ








1 . 2. 3 許容伝達力
各同の規準における摩擦接合高 )J ボルトの許符{ム遥 )J を表1. 3に示す口許容伝達力はす
べり係数および安全本の舶によって各国とも央なっている。ここでは，わが凶で a般的に
胤いられている等級F10Tクラスの而 )J ボルトに対し，ボルト 1~の 1 摩僚而当たりの詐答
伝達力をボルト軸の断面積で除した債の許容せん断応力度 τa で比較する p
わが国において，道示では r a - 1. 2 5 tf I cm2 ，鏑規準では τa 1. 5 0 tr Icm2 となっている o
AASHTOにおいても摩擦面の処理方法やボルト孔の形状(たとえば標準孔，過太子L ，長孔な
ど〉によって，それぞれ τaが規定されている o BSおよびSIAではボル卜 l 本あたりの摩擦
伝達 )J の算定式が規定されている。そして， BSでは AASIITOと同様にボルト孔の形状によ っ
て摩擦伝達点が低減されているの
DIN では，ボルト孔のクリアランスによって cv 接合(摩擁作別によって力が伝達され
る接合)と， G V P 接合(摩燦作胤と同時にせん断力と孔内面支圧によってノJが伝達され
る接合)が規定されている。そして，荷重の種別(主何重，従荷電)およびボルトのサイ
ズに応じて，それぞれボルト 1 本あたりの摩擦伝達 )J が規定されている。 GV 接合はわが
同の高力ボルト摩擦接合に相吋する。 GVP 接合の許容伝達 )J は GV 接合の約1. 86併であ
り，非常に大きい怖となっている。
道ぷの許容伝達 )J と BSの以皮除去の摩擦面に対する情(使用限界状態， μ - 0.45 x O.9 
の場合)とを比較すると，両者の比 (BS/道ホ〉は1. 42'" 1. 45 となっている。
道示ではすべり係数を 0.4 として許容伝達力を規定しているが，プラスト処到の摩擦耐
として外国と同様に仮にすべり係数を O. 5 とした場合，許平手伝達ブJ は 1. 56 L[ I cma になる。
この場合，各国の規準と比較するとその比(各国規準/道示)は AASfJ TO では1. 37 ， SIA 





AASflTOにおける設計法は作用何重設計法と強度設計法の 2 通りの )i法がある。すべりに
対する安全本は，作用術革設計法では1. 33である。一方，強度設計法では，摩擦接合継千
は趨過ィ可 i弔: (死術革 -+ [衝撃を含む活荷重] x5/3) においてもすぺらないように設計す
るものである。そして，起 i品何毛によるすべり術屯は，作用待 .qï::設計訟にある高力ボルト
のすべり .1'F '~字削のト 33倍を越えてはならないとあり，安全率は1. 0である。
日Sでは限界状態設川訟が導入され，使用限界状態，終局限界状態のそれぞれについて安
全件を照企することとなっている。すべりに対する'ムt全本は，ボルト孔が標準孔の場合，
使JT1版界状態に対して1. 20である。終}I~ 限界状態では摩擦接合高ブJ ボルトに対して設計終
hJ lru.tflj ) J は次のうちの大きい力ーとしている。





表- 1. 3 許容伝達力(ボルト軸の単位断面積あたりの伝達力)





1.25 < ], 00 > 
1.56 [1.00J 
μ0.45 : 1.50 
川"1"Hl fJj重設計法に基づき， ASTM A490 について標準孔の場合
AASIlTO I 思皮状態のままの摩擦面 (μ - O. 33) : 1.34 
BS 5400 
1J: )4. 
S 1 A 161 
DIN 18800 
プラスト処理の摩擦出 (μ ご 0.50) : 2.14 [1.37J 
hjghcr gradc [parallel shank : について標準孔の場合
' 使用限界状態 ; 終局限界状忠
ヨ雨去の摩擦出
(μO. 45 x O.9 ) 
プラスト処理の摩擦面
(μO. 50 x O.9 ) 
強度クラス 10.9 について
←取状態のままの摩操面
(μ0.30 ) I 
M20 M22 M24jM2o M22 M24 
1.77 1.81 1.77; 1.64 1.67 1.64 
<1.42> <1.45> <1.42> 
1.97 2.01 1.97: 1.82 1.86 1.82 
低減率 αR 07 1 低減率 αR'-O. 8 
M20 M22 M24 M20 M22 M24 
1.17 1.20 1.17: 1.34 1.37 1.34 
プラスト処理の摩擦由î I 1.95 1. 99 1. 95 : 2. 23 2.28 2. 23 
[ ].43 ] (μ0.50) 111.251 r1.28J l1.25J 1 L1.43J 1 1. 46 1 一
主術垂に対し，接合される部材の鋼種S L37 , S L52 について
M20 M22 M24 
GV接合 1. 85 J. 82 1. 77 
[1.191 [ [, 171 [1.13J 
GVP 接合 3.42 3. 38 3.31 
l2.191 [2.171 [2.12J 
注) 1. M20 , M22 , M24 はボルトサイズを示す.
2. > 内の値は，道示の伯(1. 25 t f / cm2 )を1. 00としたときの比率を示す.
L一一一
3. l ]内のイI{iは，道/J-\ においてすべり係数を 0.5 と仮定した場合の値(1. 56 tf/ cm りを
1. 00 としたときの比率をぶす.
4. BS 5400 における終局限界状態の値は，摩擦耐荷力が設計終局耐術力となる場介の
11<< で‘ある. ・般的には，せん断耐街)Jあるいは文正耐荷力のいずれかが，摩擦 I~H荷
)J よりも大きく設計終川|耐荷)J となる.
6 
降伏 U.， )J に達すると，ボルト孔を辿る断面iにおいてポアソ〉効*により似JUが減少し，こ
れによりボルト軸 )J が減少する 。その結果， ，空挺H.L、 i主 )J が減少し，すべりが先生する恐れ
がある。そして，すべり発 '1: 後は， llJ 力ボルトとは材または添接般のボルト Jしとが支H ::: 状
態になる。したがって，継千部の段大耐 )J は Ir~ )J ボルトのせん断強j立またはえ)l:強凶，あ
るいは母材や添接似の文}王強度または引雌強度・によって決まる。純子百I~ の M 火山.t )J が I~j.材
や添按般の引張強度によって決まる場合， :ii5 材のイi効断由についてはボルト孔による断山
搾除を考慮する必要がある。 -)J ， J十三 縮術革が作m する場・合， J_L 紺j}J により苦1)材の {lx }'f が
増大し，これによりボルト倒 jJ が増加する 。こ のため，摩擦伝達力が jl/; )JII するので，日IH~
の有効断面についてはボルトデしによる断 Ifli 持除を考慮する必裂がない の
各同の規準における引伝部材のボルトデしによる断面i控除の彬科のおえんをよ1. 4 に小す 。
ここで注目すべき点、は，引版部材の有効断面の-4・え )J および純断|向における引 51~ );i:,;)J J庄の
持容値の 15・え方である 。 引張部材の有効断山について，道示および鋼 m慌においてはボル
ト孔を控除した純断山積を有効断面積としている。 一 方， AAS Il TOではボルト孔による断出
控除率を考慮、しており，有効断面積は純断面積より大きいものとなっている u BSでは鋼材
の材質に応じて有効断面積を規定しており，この有効断面積は純断而l 積と等しいあるいは
それより大きいものとなっている。このように，道不における作効断面は， AASIITOや ßS な
どに比べ安全側に詐価されている。次に，部材の純断面における引張応力皮の許容前につ
いて，道ぷおよび鋼規準においては，持容引張氏;力度すなわち降伏強度を基本にして J午作
偵を規定している。しかし， AAS I-I TOおよびSIA の強度設計法においては許容値として引雌
表-1. 4 引彊部材のボルト孔による断面控除の影鯉
設計規準 有効断 l面積の考え方




断面積とする.また， 15% 超 る孔引き分については総断[耐 か 減じる.
純断面積における引張応力度 三二 0.5 x ヲ|張強JSt :作用荷重設計法
純断面積における引張応力度 宅二 1. 0x 引張強度 :強度設計法
有効断面積 A. k 1 ・ k 2 ・ A t 三二 八
k 1 ピン孔の場合は 0.65 ，その他は1. 0




SIA 161 純断面積における引張応力度 壬二 0.80x 引張強度
( 1耐術力照査において，作用侍霊を安:術全重係係数数γ(倍した荷重に対して照査する
γ γF ・ γR 1. 6 ここに， γF 二 1. 4) ， γR: 抵抗係数( ニ 1. 15) 
GV達接前合または GVP 接合による連結の場達合 ボルト孔による断修 l面作減少が始






の許符航の与え Jj について，わが ~hl の規準と外同規準とは大きく央なっている 。 また，



















d曻 ~員までに述べた各 [14 の脱唯に従ってリ|張材における高 )J ボルト摩擦接合継Tの設計を
行い，この緋~ r-に対して経済比較を行う 。
摩擦接介継Tの設計条件は抄くのとおりである 。
1 . 2. 5 
1 
CC, V-D 43 








基本件材断!而:幅 480 x 紋 j字 25mm (材質は 50キロ級)

















これらの条件のもとで設計した継手部に対して，継下による L場製作費および現場 I~$ 貨
の 119額を剣山し，経済性の比較を行う 口 この場合，工場製作費および現場工事費は，鋼材
t'1， 製作 )JII r. t'f ， 村j 匁設 I ~費， r伝 )J ボルト本締て費，塗装費などである 。 また，費刷の算
出については参与文献 2 g) をもとにする 。 これらの計算より，ボルト配置を凶 - }. 1 に，
1 220 .合点fI旦この結巣，高力ボルトの本数は諸外凶の規準によると，
鋼板重量増分については 52"-'63% ，
経済性の比較をぷト 5 に /1' す 。
ぷによる場介の 67'""83% となる 。 また，
DIN 1側O 医
合計五事費で
日本の道示は 55'""66% となる 。 以 Lの比較より，高力ボルト摩擦接合の設計規準に関し，
は市外 Il~ の M準に比べ，より尚い安全性を確保しているように，忠われる 。 日
o-Y
諸規準に基づく高力ボルト配置
90 7 x 75=525 




1 . 2. 6 
継 手 断 函 鋼材重岳地 塗 3主 工 司E 費
母材 高カボルト 添倭仮仮j草 (mm) 添長(m嬢さm叡) 鋼材重量地 (kgf) ボールト 面積 工場現場 ! 合計仮厚(mm) 本数(本)長さ (mm)H80x 2-215x 母材添緩仮合計 重量 (ば) ~作費工事費 (円)(kgf) 
道示 25• 32 2 x 48=96 110 16 19 1. 820 48 275 65 2. 39 106.00099.000 :2(015.00) 0 227 (l~'ÖO) (l. 00) (1. 00) 
AASHTO 25• 27 2 x 40=80 , 100 14 16 1. 520 173 52 2. 00 69, O0067.000 1(306.,6O60)  1 162 (O~ '6v3) (0.80) (0. 84) 
BS 25• 29 2 x 32=64 105 15 17 1. 220 18 157 42 1. 60 62, 00059, O00 1(201.5090) 0 5400 139 CO~V5'7) (0.65) (0. 67) 
SIA 25• 28 2x 32=64 100 14 16 1.220 14 144 41 1. 60 57.00055.000 1(102.5050) 0 161 130 . (ﾔ.S2) (0.63) (0. 67) 



















(1) 部の外 1'4 胤 t牲にはフィットボルトに関する規定が設けられており，高ノJ ボルトの
えハないしはせん断強位=の利川を可能にしている 。
限界状態に若目した実験を行い，以ドの項 11 に関して iリj らかにするものである E
1 .而 )J ボルト摩擦接合引張継 F の限界状態と変形能
n. 高)]ボルト摩擦持介 nll げ継子の限界状態と変形能
このような品川別推の芹 y~が緋 T の1.場製作費と現場 L 事 'IE: との合計工事費の増額に及
ぼす影稗をぷ勿. した結果，諸外凶の脱却: によると道路ぷノJ告による場合の 55 ，......， 613% となり，
わが [EJ に比べ市外 ['1 のんーが経済的に設計されることになる 口 したがって， これらの相違点




1 . 3 本研究の目的と論文の構成
また，近年では，中小スパンの鋼]桁橋架に対し，設計-1.去の介周化や製イ午の['I 動化・省)]
化が求められている 。 鋼 I 桁のお力ボルト摩擦接合継下部の設計法・構造法に関しても例
外ではない 。 したがって，高ノJ ボルト継手部の設計法・構造法の介J.1tl 化をい(1 ることを 1. 1 (1な
として，鋼 I 桁の継手部の耐何え!について尖験的また解析的に検討をむう 口 そして，錨l構
造設計に対する限界状態設計法の導入に備え. I旬 j] ボルト摩僚接合継干の設計について限
界状態設説法の設計規準案を提案することを目的とする 。




継 f 構造についてもそれらの限界状態の把摂と耐仰力の許制法を検討する必裂がある 。
わが凶における許容応 )J度設計法に準拠した現行の鋼構造を対象とする設計規準 2 2) ， 23)
の尚 )J ボルト摩擦接合継手に関述する規定は， 2 0 年以上も前のすべり耐力を中心とした
実験デ タに基づいたものである 。 前節で述べたように，日本建築学会では最近，荷重係
数投，rl - i1 による新しい設計規準家を定め，高ノJ ボルト摩擦接合継千の終局限界状態に関す
る mi 1f式を将人している。また，すでに限界状態設計法に移行している欧米の鋼構造設計
脱却i では， r~'~)J ボルト摩擁接合継手のすべり限界および終局耐荷力に関する明確な条項を
りえている t
1 . 3.2 本論文の構成
本論文は 8 章で構成されている。第 2 章以後の構成を以卜に示す。
わが l司においても，鋼構造設計に対する限界状態設計法の導入に備えて， 主として蚊安




造システムの終局強j主と fliJ 嫌に，高プJ ボルト継手部の強度および変形能の的確な i評価法を
揃:立し，緋~r-t日の設計ーの合理化を灰i ることも重要であると考える。
,','b )J ボルト摩僚接合繊手に関しては，現不十ー までに数多くの研究が行われている。既符の
実験的研究では，摩擦而においてすべりが生じると，変位の連続性が失われるため，すべ
りを終)~状態と与えているものが多く，すべりが発牛ーした後の継千部の挙動に着 11 した研







第 2 章では，高力ボルト摩擦接合づ|張継子の限界状態と変形能について述べている J ま
ず，継子部摩擦商のすべり現象，継手部母材または添接仮の降伏現象など，各種の限界状
態が明らかとなるように系統的に計画した高点ボルト摩僚接合継Tの引張試験を行ってい














第 4 章では，高 )J ボルト摩擦接合曲げ継千の限界状態と変形能について述べている。こ
こでは，鋼 I 桁の高力ボルト摩擦接合継手部を対象として曲げ試験を行っている 。 そして，





I 材j の終 hJ 強度および変形砧について JS擦を行 っ ている 口
第 5 ~:では，鋼]桁の I:迫力ボルト摩擦接合継子を有ーする腹板パネルの耐イ~i力について述
べている ここでは ， 現 ~r の設計_.tJU牲により水ナ補附材 2 段を必要とする鋼 l 桁を対象と
し. ，':.~)J ボルト継子を合ーする腹部{パネルの l地げ耐術 )J 実験を行っている 。 この実験により，
肱似パネルにおける水、ド補|河川イの省略の可能性，および水平補附材を行略して腹仮に補剛
リプ付き添接放を採片j した場合の fl1ì剛効果の検証を行っている。さらに，守ー体滞在記構造の
~'lìf均~ '1' 1 : 有限変位解析プログラムを月H' た耐イ'rtr )J解析により，実験結果の検証を行っている。
そして ， 継 f を布する腹部tパネルのアスペクト比が小さい場合，このパネルの水平補剛材
を省略しても腹仮パネルの 1111 げ降伏強度を確保することができることを明らかにしている 。
また • J腹政において補剛リブ付き添接般による補剛方法は，極限強度を i13 める効果がある
ことを明らかにしている 。
第 6Ci: では，鋼 1 '桁の高力ボルト摩擦接合継子部の腹板における補剛法の合理化につい
て述べている 。 設計規準により水平補剛材を必要とする鋼 I 桁に対し，両力ボルト継 Fを
有する腹板パネルにおいては，添接板により水、|λ補剛材が分割される 。 そして，添銭仮と
隣接の雫 u'j補剛材との間隔が狭い場合，水平補間HJは短くなり桁の，ru.J荷ノJ に対してほとん






界状態設計法に J，tづく設計規敬案の提案を試みている 。 その項目として，引張音II材および
1 )杉断Jf，j IUI げ部材の継干のすべり強度，降伏強度に関するもの，また，鋼 l 桁高力ボルト
継 f ~}I~ 腹 ，fJiパネルの補剛法に関するものである 。 そして，この提案した設計規準案に基づ
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2. 1 概説




鋼構造物の継子法として， 一般的に高 )J ボルト摩擦佐合継 T が用いられている の わが IN
における現行の鋼構造を対象とする設計刻準 1 )・ 2 ) の尚ノJ ボルト摩僚接合継手に関述する
規定は，すべり耐力をl-I-l心とした実験デ ー タに基づいたものである 。すでに限界状態投 dl'
法に移行している欧米の鋼構造設計規準では，高力ボルト摩擦接合継子のすべり限界およ
び終局耐荷 )J に関する明確な条項を与えている。このことに関し，第 l 立において I 1~1ï)] 
ボルト摩擦娃合継手に関する各国の設計規準を比較し，相違のあることをぷした 。 ドな利|
違点は，許容応力度設計法と限界状態設計法との追いもあるが，すべり係数およびすべり
に対する安全挙が異なっている 。 その結果，わが同の道路絡不 Ji書 J) における高力ボルト
の許容伝達力が他の規準に比べて小さくなっている 。 また，外国の規幣においては，継手





ある 。 そして，板要素，部材および構造システムの終局強度と同様に，両 )J ボルト継下剖i
の強度および変形能の的確な評価法を確立し，継子部の設計の合理化を図ることも重要で
あると考える 。








界状態設計法の導入に際しての基礎デ ー タを得ることを H 的とする 。
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2.2 供試体
2. 2. 1 供試体の分類
{，H~ 誠休は，道路橋 ，fi)fJt C以下 | 道ぷ ! と略す)に基づいてすべり現象または降伏現象を
独 ú: に発現させるように設計した 2 種類の継手形式 CA タイプ， B タイプ)と， 2 つの現象
の相関性を調査するための l 栂類の継T形式 (C タイプ〉を J5- え，以ドのように分類した 。
A タイプ(スリップタイプ) : 
母材および添接板が弾性状態において接触面のすべりが発生し，かつ，ボルト
のせん断破断で終局状態に達する 。
B タイプ(降伏タイプ) : 
時材と添接仮の接触面のすべりが発生する前に，母材または添接肢が降伏状態
に達し，母材または添接板の破断により終局状態に達する 。
C タイプ(スリップ 降伏複合タイプ) : 
時材および添接似の降伏と接触而のすべりが同時に生ずる 。
2 次すべり側 一一一一一 i一側
:111"1 
930 
(a) ^  4 タイプ
A タイプは， 母材と添接板の接触耐ーのすべり限界とボルト破断を調べるためのモデルで
ある 。 B タイプは吋材または添接阪の降伏および破断を調べるためのモデルである。さ 6
に，実際の設計において，母材ないしは添接板の降伏強度と接触面のすべり強度が等しく




①継 T は 2 [面せん断とし，ボルトは 2 行配置とする 。
②両 )J ボルトは等級 fìI 0 t ，サイズM20を位則する 。 鋼板は試験機の容量 (200Lf)を考慮
して，継T形式ごとに鋼種SM570 ， SM490Y , SS400を通宜使月j する 。
①ボルト孔の任は 22_5mm とする 。
④すべり而はショットプラストにより黒皮を除去した後，赤錆を発生させ，組み立て
"S: にワイヤーブラシなどを用いて浮き錆を除去する。
(5;尚 )J ボルトの締め付けにはトルクレンチを使用する 。 そして，ボルト萌11 力を管理し







R タイプはほ材が降伏するタイプと添接板が降伏するタイプの 2 暦類とし， それぞれ
B f(母材降伏タイプ)および B s(添接板降伏タイプ)と表す。 A および B タイプのボル卜本
数は継子の片側で 4~ と 6 本の 2 栂類とする。ただし， A タイプにおいてはできるだけ幅
広い範開のボルト本数についてすべり何重を測定するため ， - jfのボルト本数を他店より
一列地しとする 。 C タイプのボルト本数は継千の片側で 6 本とする 。 同一供試体を各 3 体
とし，合計 2 1 体の供試体を製作した 。 供試体の呼び名は，供試体タイプ，ボルト本数，
同ー供試体内の通番で表し， 例えば， A タイプのボルト本数 4 本の 1 番供試体の場合，
A4 ・ l と表記する の 図 2. 1 に供試体の形状，表 2. 1 に供試体の断面諸元を示す 。 これら
106 0 
(b) A 6 タイプ






一一一一ート- I ~ 一一山一一一一一一一ーキでごご士一一一町
(c) 13f4 , Bs4 タイプ
(e) C 6 タイプ




の供試体については， 一般的な継手部の挙動を検討するためのものであり第 1 シリーズと
する 。





側 2 本とし， B f 2 および C 2 タイプとする 。 ボル卜 2 本の配置は 2 形式とし，引張荷主主
と直角方向に 2 本配置したものを B f 2 -a および C 2 a , 引張荷重方向に 2 本配置した
ものを Bf2 b および C 2 -b とする 。 そして，同 ー供試体を各 2 体とし，合計 8 体とす







(d) DfG , Ds6 タイプ 2.3 実験方法






260 1 6 0 1 6 0 260 
1 60 62. 4 37. 90 70 7 0 90 3 662.4 160 
一叫 当Kレ一号-<FP 」思ゾμ 。
C 
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<p 11 $ • 
-lr 工 -2鰍ア 、F>巴とごと巴




(a) Bf2 -- a タイプ
895 
300 135 25 135 300 
300 
435 
[m m ] 
(b) B f 2 - b タイプ
図-2. 2 供試体の形状(第 2 シリーズ)
? ?つ臼
885 
430 25 430 
270 1 50 1 6 0 270 
1 6 0 72 2 3218ω70 160 
Ln 
\m駅
360 1 6 !J 360 
[ m m ] 
270 270 
c'l .. 
(c) C 2 - a タイプ
895 











(d) C 2 - b タイプ
図-2. 2 供試体の形状(第 2 シリーズ)
? ?ワ
ω
安2. 1 供試体の断面諸元(第 1 シリーズ)




次すべ り ~IIJ 11 本 I SM570 I SM490Y 


















































































































J:;[ ケn~lIJ凹j:13 An 17.8cm' (16. 8cm') 
SS400 SM490Y 



















































An 22.3cm' いAn 17. 8cm2 
(22.ôcm' 川 06.6cm 2 )
SM490Y 
(10.90101) 
M!. 32. lcm2 
"(32.0cm2) 




































?) ・点'1 'の C )内は:先制11 1(の千均てある 。
• Lは fhi JL! ，何は総1tJr 1[1Î的. Anはボノレ|イしの1M杭をPE除
した純断而制である。
表2.2 供試体の断面諸元(第2 シリーズ) 表 -2. 3 鋼板の機械的性質
( a )第 l シリーズ
，;1L!験休 ボルト本数 l手材 添接版
fH2 a 1 I ~I張{.:H(I向角 jJlfd SLS49(m09m 0.2mm) SLS49(m90m  .2mm) 
Ag l 2 .7cm2AZ23.4cm2 





s 9 ooss 9 00
B[2 b 1 引張荷!lUiド11 L m9m .2 m 3 5 m) m91lm 3 3 2 m60mcm  )Ag ' -6~3cm' 1 Ag 13.6cm2 
Bf2 b-2 I 2 本/片側 g(66..cm2) g ( 2) 
An' 4.2cm2 1 An 8.5cm2 
( 4.4cm2) 1 (8.8c01') 
一一ロa-i dldlt415ha1I1jilJlS154(1021m20m l 胴j5t5- 4( l 0 m2m 2 6 2 min)
C2a2 I 2 本/片側 AR ( . cCm HlE) AZ ( 。 cm m2) An' ?.Icm2' 1 An 20.2c012 
(10.3cm2)1 (20.7c01' ) 
SM419q0Y SM4 1 
C2 b 1 引 ~lt1;店主 jJlhj L (IL ! 3 3 4 6 1m) 1 ( 1 23721m叩Cc 削   Ag 9. lcm~ . 1 Ag
C2b2 I 2 本/片側 ( 9.3cm2)1 "(18. 7cm ~ ) 
An' ?4cm2 1 An 12.7cm' 
( 6.6cm, ) 1 ( 13.2c01') 
板厚 供試体 剣持 降伏強度 引 d長強 j立 ~'lì1 tk係数 伸び本
タイプ σ y (J Il E(xIOG) 
(rnm ) (kgf / cm 2) (kg f/ cm 2) (kg[/ cm l) (% ) 
10 B f , B s SS400 2760 4471 1.889 29.6 
1 ] C SM490Y 3914 5939 2.015 20. 8 
22 八 SM490Y 3659 5321 1. 979 28.9 
22 C SM490Y 3798 5429 1. 994 25.9 
25 Bs SM490Y 3579 5302 1. 918 28. 2 
42 A SM570 5376 6392 1. 953 27.4 
( b )第 2 シリーズ
板厚 供試休 鋼積 降伏強度 引振強度 弾性係数 伸び 3転
タイプ σy σB E(xl06) 
(rnm ) (kgf/cm2) (kgf/cm2) Ckgf/crn2) (% ) 
Bf2 SS400 2848 4482 2.090 26.4 
12 C 2 SS400 2914 4575 2. 134 29. 1 
12 C 2 SM490Y 3995 5439 2.037 25.4 
け ・) ・表中の( )いjは実湖IHI((の、|λ均である。
. Lは版)手. Agは総問rïfïí梢， AnはボルトイLの市i有iを控除
した純断而積である 。 2.3.2 引張実験
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を (;;<1 2 .3および凶 2. 4にぷす o A タイプは舟材と添削の接触面のすべりによって継子の
線形限界が決定されるタイプ(スリップタイプ )である 。
A 4 および八 6 とも荷宅噌 }JIJ に伴う全伸びは線形的に変化し，抄くすべり側がすべり限
界に達すると ， 大きな i?を作って急激な変位増加を生じる(宇.すべり) Ç) それと同時に ボ 4






次すべり側がすべった後， 1Hj lﾟ 変位関係はボルトの明性化により勾配が減少し，
次すべり側の全ホルトが同時に破断する o 本試験の A1 供誠uでは破壊が僻認されたが，
ボルト列が l 列多い A6では，よ式験機の容量不起のためボルトの披断にはう三らなかった 《
り材およマ添按板のひずみは，すべりが発生するまでは線形的で、ある O すべり発生後一
ボルトの支斤て により添接蚊のボルト孔近傍では L-F.縮ひずみが生じる o 試験終 f後，供試休
を解体したところ，ボノレト孔には吋材および添接板ともに塑性変形は認められなかった 。
示す 。
る 0 ・ 方， B f 2 b タイプの場合は，部分すべりがかなり発生したあとに宅すべりが発生
している 口 これは，継手形状の追いによるものである 。 つまり，共通の公称すべり荷重に
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第 l シリーズの Bfタイプの実験結果を凶 2・ 5および IXI 2.6 に示す o B fタイプは母材の
降伏によって線)f3限界が決定されるタイプである o そのため，継手の強度は，母材が有す
る 強度特性に依イ了: しており， B f 4 と ßf6 はほぼ等しい悼となる 。 Bfタイプは本実験の




線形限界を超えた後，そのボルト列位置の叫一材の側 11Ó で属部的な明性化によるく u
びれ内生している o これに伴い 最外列のボルト軸ノJの減少が顕著となっている O 最外
刈のホルト軸ノJ が初j切導入軸力の 4 期l桟度に減少した頃から最も外側のボルト列付近です
べりが発牛. し ， それと同時に，その内側列のボルトの軸力抜けも著しくなり始める口
Bfタイプの倣壊は，最も外側のボルト列位置の母材断面において， 母材とボル uト軸部
l手材のボルト孔部の塑性変形の後，
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4 Z 06 
母材の側 1M の応ノJ については ， B f 2 a タイプすなわちボルト列が l ダIJ の場介，
列位置よりもむしろ少しずれた杭 Wi: で発/ドしている 。こ の付 i~i で降伏が始まると hïj 時に，
ボルト軸力の減少が顕持となっている 。 そして，ボルト軌 )J の減少が泣んだ後ー }二すべり
が先生している 。 荷~が 1 .， 列するにつれてボルト列{弘前の時材の側 l(rÎ で川部的な朔 VI. 化に
よるくびれが発 11 :. した o B f 2 b タイプすなわちボルト列が 2 列の場合は，まず，外側の
ボルト列位置およびその近傍で降伏が始まりそれと|司 H与に外側ボルト fqh )J 減少が急激に進
んでいる 。 また，内側ボルトタリ位置については，応ノJ があまり発 11 :ー せず，ボルト 1納 )J の減
少も小さい 。 その結果，外側ボルト列杭置で部分すべりが発 IJ :. し ， かなり進んだ後， Lす
べりが発牛している口
ボル ト
添接阪の応力については，添接仮の板厚がほ材と|司 )jl_ であるため. I手材の応 )J よりは小
さく降伏に宅っていない 。 Bf2 a タイプの場合，ボルト列が]ダIj であり，ボルト杭世何
重が母材にほとんど伝達されるため，ボルト列牧町での応ノJ は継子線位 l官での J，t~ JJ よりは
小さい o B f 2 b タイプの場合は，ボルト刈が 2 列であるため，内側ボルト列N. 置におい
ては荷宣言の一部が母材に伝達されるが，ボルトデしによる断面欠損のため内側ボルト位院で
継=f.線位置とほぼ|司じとなっている。
a タイプの破壊は，ボルト列牧置の付材断凶i においてほ材とボルト I納部が文任状
態になり，ボルト孔部の明性変形の後， 2 つのボルト孔を結ぶ線上での破断および縁端部










有する強度特性に依存しており， B s 1 および Bs6 の強度はほぼ等しい航となっている 。
荷重が継手供試休の線形限界に達する前に，最も内側のボルト列付近において添接板が
降伏している 。 それに伴い，その列のボルトが他の列のボルトよりも太きな減少率で軸ノJ
抜けが生じている 。 最内列のボルト事11)) :が初期導入軸 )J の 5 割程度に減少した頃から，
の外側列のボルトの軸ノJ抜けも顕著になっている 。 そして，イ奇ï:Rが線形限界を超えると，
最も内側のボルト列位置より徐々にわずかなすべりが権認された。主すべりは，ボルトの
軌力抜けが進行し，全ボルト軸ノ'j :布|が 50tf付近まで減少した時点で，大きな 71f を伴い， す
べてのボルト列で同時に発生した 。 その後，ボル卜が文正状態になっている 。
すべり荷重についてはボルト本数の差による影響がわずかである 。 しかし，
イプは，添接板の公称降伏術重 N s y *と公称すべり柑~mNSL* との芹ーの度合いが，荷壬
のぴ関係において異なった傾向になっている 。 Bs1 は Bs6 に比べ両省の荷 ER の差が小さ
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図 -2. 10 B s 6 タイプの実験結果
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世の 2 倍杭度であった 。
B s タイプの破壊は， 最も内側のボルト列位許の添接板断面において延性敏壊しており，

















































































































C タイプの実験結果を|ヌI 2. 11 にぷす 。 c タイプは，ほ材および添接似の公称降伏何重
N s y * と公称すべり荷竜 N S L ..がほぼ等しいタイプである 。 c タイプでは，すべり
によ っ て継手の線形限界がkとまっている 。 荷重 令仲ぴ関係は， 日 81 に鎖似した傾向を
ぶしている 。 しかし， よすべりが生じた時点において，ボルトの軸ノJ抜けは最も内側列の




する 。 c タイプでは，鋼種および純断 l何積に関してほ材と添接板が同 ー であるため，荷重
次いで最内列で大きく，中間ボルト列において最も小さかった o
a および C 2 -b タイプの実験結果をそれぞれ図 2. 12 ，凶 2. 13に
小す 口 C 2 a および C 2 b タイプともに荷煎が線形限界に達した後ほぼ同時にセすべり
が Jk じている 。 ボル卜仙 )J については C 2 -b タイプの場合，外側ボルト位置での母材の
側 1Mが降伏すると IrîJ 11寺に，その付. i町のボルト軸力の減少が皇民主: になり，その後 ì .:: すべりが
発'[ '. している 。 ~ :， すべりの発性後は外側ボルト杭世の-f;J:材の降伏によりさらに軸 )J の低ド
2.4.4 
N "y* F Y • 





































































































継子の引張実験の結果より， ~ I 張継子の限界状態に関し，すべり係数，線形限界，終局
限界および変形能について考察する 。 本節では， 一般的な形状の継手を考察するものとし，





り材の側面の U:.;)] については， C 2 a タイプの場合，
列位置より少しずれた位置で大きく発生している 。 点，
ル卜応力が大きく発牛しており，内側ボルト列位置での応)j はわずかである 。
添拡= 却の応力については， B f 2 タイプと同様の傾向である 。
a タイプの破壊は， B f 2 a タイプとほぼ同じである 。 また，
b タイプとほぼ同じである 。
C 2 
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図 -2. 12 C 2 - a タイプの結果
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図-2.13 C2 - b タイプの結果
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2. 5. 1 すべり係数
本 ;よ三 験 で符 ら れたすべり係数をぷ 2 . 4 にノFす 。 なお，全ボルト列で Il:tjl侍にすべりが発生
した供試体を対象とし，そのボルト軸ノJ 手11 とすべり街lJí~ によってすべり係数を評価してい
る 口 そのため ， 部分的なすべ りが吟じた Bfタイプ(付材降伏タイプ)はすべり係数の評価
には合めないものとする 。 すべり係数を評価するためのボルト軸力として，すべり発ヰ l時
'Iml )J を用 い た場介と初期導入制11)) を則いた場合の差は，供試体のタイプごとに異なった傾
向をぶしている 。
供品t体の線形限界がすべりで定まる八タイプでは，試験開始時からすべりが発生するま
での ボルトの制l 力抜けはわずかである 。 そのため，初期]導入『凶ノ]およびすべり発 4=. 時軸)]
に対するそれぞれのすべり係数の差は l 割以ドである 。 すべり係数はボルト本数 4 本と 6
本の|出で明確な廷が認められ ， 初期導入軸 )J 18.2L[に対するすべり係数は A4 で 0.4 1，
A6 で O. 53である 。 ボルト本数の追いによるすべり何重の比率は，いずれの場介もボルト
本数の比 2事に一致していない 。 同 ・ ボルト本数であっても，たとえば A 1 の 2 抄くすべり側




B s タイプ (添援板降伏タイプ)では， 軸力導入時からすべり発生時までのボルトの軸ブJ
抜けが著しい 。 ボルトの軸力妓けは，添接板の降伏に伴う板厚減少によって生じており，
最内列のボルトの拘h 力抜けが最も顕著である 。 また，ボルトの軸))抜けが持しいために，
初期導入 l紬 )J およびすべり発生時制1 )J に対するそれぞれのすべり係数の?をは大きい 。
日 s6 の初期導入制ノJ に対するすべり係数0 . 32は ， すべり発 't1I.'f 'Iqk )J に対するすべり係数
O. 63の約 5 割であ っ た 口 Bs1 と Bs6 とでは ， すべ り先 ' 1 :. 11川1)) に 対するすべり 係数は ほ
ぼ等しい 。 これは ， 本実験の 13sタイプでは ， 11IJI 々 のボルト 'Flh )J では なく，添接行13 令休の
七ノレト軸力不附すべりに関与していることをぶしている 。 ボルト本数の迎いによ るすべ り
荷主の比率は1. 1 であり，ボル卜本数の比 2軒ト 5をド lul っ ている 。
C タイプは限界状態がすべり 降伏佐合のタイプである 口 そのため， すべ り に 関する挙
動は，八タイプと Bsタイプの中間的な傾向を不している 口 ，試験開始 lI .y か ら すべ り発生時
に至るまでのボルト軸よ1抜けは段内列で多少進行するが，残り 2 列の紺1 )] 抜けは導入制j jJ 
の 1 制科度であり， B s に比べ比較的高い軸 )J レベルで i ::すべりが11 =， じる o 見かけ 1 ，. のす
べり係数の低下もすべり発生時軸ノJ を JIJ いて許制した前0.47の 15% 科!主であり，初期導入
制I!力に対して 0.41 のすべり係数が確保されていた 。
しかし，すべり líu.J )J が限界の荷重レベルでは，町材，添接板とも応部的に降伏状態に注し
以上より，各タイプについてすべり係数を以下にまとめる り
①初期軸力導入時からすべり発生時に~るまでのボルトの f附力抜けが小さいのは ， A タ
イプ ( スリップタイプ)である 。 すべり係数はこのようにボルトの軸ノユ抜けが俺少な供
誠体の実験データから決定すべきであろう 。
② スリップタイプの A 4 のすべり係数は道ぷの規定値0.4 をわずかに上刷る科度であ っ
たが， A 6 のすべり係数は，諸外国の規準に規定されている 0.5が僻保されていた 。
③ Bsタイプ〈添接板降伏タイプ)では， 初期軸力導入時からすべり発生時に至るまでの
ボルトの軸力抜けは大きく，見かけ上すべり係数は小さな怖となる o 本実験で待 ら れ
たすべり係数は Bs4 で 0.42 ， B s 6 で O. 32である 。
表-2.4 すべり係数
2.5.2 線形限界
本実験で得られた線形限界の実験値 N I'L , およびそれに対応する道ホに基づく公称値
N P L *を表 2.5 に示す o そして，この結果より降伏限界 一 すべり限界の相関をIS<I 2. 14に示
す 。
Bfタイプにおいて，全ボルト列で同時にすべるì:すべりは確認されておらず， 最も外
側のボルト列位置における i辻材断面の降伏に留意すれば，継子耐)J は確保される o 線形限
界の実験値 N PLは，道ぷに従ってボルト孔を些除した純断面を有効断 i面として算出した弾
性街重の公称柄N FY" と比較すると， 50% 以上の余裕を有している 。 この点に関し，わが
国の設計規準は高い安全性を確保している 。
Bs タイプはJ3 fタイプと同様に，添接板の純断面を有効断面として算出した降伏術重の




では，母材や添接板の降伏によってボルトの軸 )J抜け生じ，すべりが先行した 。 線形限界
の実験値 N と公称値とを比較すると， 1 %程度の余俗をイヲー している 。 この C タイプの線形
限界については，わが国の設計規準は適切な安全性を確保していると JZ えられる 。
fJt試体 すべり何重
公称判1 )J による評価 実測軸力による評価
。
すべり発生!時 t 初期導入軸力t タイプ ( Lf) 16.5Lf /本 18.2tf /本
t 軸力4 
A4 56.67 0.453 0.414 0.428 0.408 
' 、
A6 1] 2. 76 O. 589 0.534 0.571 0.526 l 
日 s1 61. 49 O. 463 ' 0.422 0.632 0.424 1 
トーー一一
Bs6 68.89 O. 348 O. 315 0.625 O. 318 




Bf2 a 3. 08 O. 501 、 0.454 0.636 O. 451 ' 
日 f2 b 20.57 0.312 1 0.283 0.428 0.284 1 
C 2 37.02 0.561 ' 0.509 0.620 0.514 a 1 t 
C 2 b 29.26 O. 443 0.402 0.459 0.407 






表一 2. 5 線形限界
(単位: tf) 
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注) N FY +母材の降伏荷重の公称値
N Sy *添接板の降伏荷重の公称値
N S L *すべり荷重の公称値
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図 -2. 14 降伏強度 ー すべり限界の相関
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2.5.3 終局限界
本実験で紛られた終同何重の実験前N u およびそれに対応する公祢 ~Iil N 1."をぷ 2.6 に小
す。 そして， この結果より.l:J.材または添接放の破断強位 ボルトの破断強 j庄の +111刻を
凶 ー 2. 15 にホす。凶 2. 15 より，破壊形式の分知とそれぞれの規準 ~Ir'(に対する実験データの
余裕を包括的に抱握することができる口
終局状態は，八タイプはボルト破断， 13 fおよび C タイプは肢も外側のボル ト列杭恨の
ほ材断面での延性破壊. B s タイプは最も内側のボルト列位計:の添接似断的l での延性倣壊
である口 A タイプについて終川何 ':H の実験析を公称 11(i と比較すると，約20% の余柿強度が
ある 。 わが同の設計規準では，このタイプについてすべり限界以後の耐 )J に関して規定さ
れていないが，継了- 昔13 はすべり発生以後も十分な耐 )J を合している 口ま た，継 T却のすべ
りは部材全体から見れば川所的な現象であることを踏まえると，すべり現象が必ずしも印
材あるいは構造物の変形の急噌を引き起こすとは考え難い 。 設計規準D1 N 17) ではフィ ッ ト
ボルトの規定を設け，高 jJ ボルトの文)f耐力の利川を考慮し，より大きな終局強度を規定
している 。 八タイプにおいて，終局何重の実験イI 'tはすべりイ6'1'重の公称 111~ に対して約 3 俗で
あり，すべり限界以降の終局限界までの耐 )J の余裕は非常に大きし、。こ のことは限界状態
設計法を導入する際に考慮するべき項日であろう 。
B および C タイプの終局術重について，それぞれ継干の敏壊形式に対応した公称伯に対
する実験値の比率は， B f タイプで1. 18. Bs タイプで1. 10 , C タイプでl. 27である 。 鋼似
の破断で終局限界に:$.るこれらの継手において， 添接板破断型の Bsに比べほ材破断型の




公称値に対する比率は，いずれも1. 09程度であり，継子の破壊形式が終局耐 )J に影響を大
きく影響していることがわかる。
2. 5. 4 変形能
継手を含むヨ|張部材の変形能を考察するため， 図 2. 16のような両端に継下を有する引
伝部材を検討する 。 続千形式は本実験供試体の内のボルト本数 6~のタイプを対象とし，
部材一般部は継子部の母材と同じ鋼穂および断出とする 。 ^タイプと Bfタイプについて
継手を含む部材および含まない部材の応力 ひずみ関係を凶 .2. 17に示す 。 また，すべて
のタイプの継手について，部材長 L に山める継手長/の割合を変化させた場合の応ノ'J - ひ
ずみ関係を図 2. 18に示す。 そして，図 - 2. 18に対応した部材の見かけの弾性係数，降伏比，





変化は微小である。部材の伸びに対する主すべりの影響は，部材長 L に対して継手長 l の
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表-2. 6 終局限界 ゴb
一_j t
一-.
回 L U4 
(単位: tf) 
供試体 実測値 終局限界の公称航 N u* 
タイプ Nu N ru *' I N s u 事 l l N BU* ' 
A4 158.55 326.42 : 295.00 130.96 
A6 (237.83) 326.42 : 295.00 : 196.44 
日 f1 42.99 36.49 : 72.98 : 130.96 
Bf6 42. 78 36. 49 72.98 : 196.44 
Bs4 81. 01 11.50 72.98 : 130.96 
Bs6 80.56 11.50 72.98 : 196.44 
C 6 139.40 110.00 110.00: ]96.44 
Bf2 a 33.39 31.0 : 62.00 65.48 t 
34. 68 Bf2 b 20. 97 17.34 : 65.48 
C 2 a 43. 45 41.3 : 82. 6 65.48 
t 
C 2 -b 38.50 31.80 : 63.60 : 65.48 
図 - 2. t 6 継手を有する引張部材
表-2. 7 継手を含む部材の変形能




タイプ 1/L 蝉性係数 降伏比 靭性率 部材の伸び
E( x 106kgf/cm2) σ y/ σ u εJεJ εu (児)
0.05 2. 457 0.775 O. 194 
A 
O. 10 2.504 0.370 1. 204 0.301 O. 15 2.553 1. 632 0.408 
0.20 2.604 2. 064 0.516 
0.05 2. 197 28.641 3.714 
B f 
O. 10 2.262 O. 706 28.255 3.664 O. 15 2.330 27. 877 3. 615 
0.20 2.403 27.499 3.566 
0.05 2. 092 1. 929 O. 328 
B s O. 10 2.084 0.636 3. 194 O. 543 O. 15 2.077 4.459 0.758 
0.20 2.069 5.729 0.974 
0.05 1. 977 15.175 3.035 
C 
O. 10 2. 021 0.639 16.295 3.259 O. 15 2. 068 17.410 3.482 
0.20 2. 117 18.525 3.705 

































0.0 0.5 1.0 1.5 
Nu/ N8U • 
図- 2. 15 破断強度 ー ボルト破断強度の相関
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限界においては，摩擦による伝達能ノJ はほとんど失われ，ほ材のイj 効断 Ifli はほぼ純断 I耐と
なり，見かけの降伏比(降伏限界と終局限界との比 )0. 76は時材の降伏比 O. 62に比べ大きな
値となる 。 しかし，線形限界以後の応力 ひずみ曲線の勾配は材料のひずみ似化勾配に近
い怖を示しており，部材一般部の塑性変形が含まれるので，比較的変形能が確保される 。





































図 -2. 17 応力一ひずみ












荷重について，道示および諸外国の代表的な鋼補造設計規準(A A S Wf0 1 0) • B S 5 400 1 1) • D 1 刊， 2) ) 






0.4 0.8 t.L/L (%)
。
。 2 3 t.L/L (X) 





1 0 1 / I.~ O 0;; ‘ 
40 ト ー... f ..... ..トー I ? I/L=O. 10 ・ ー
1 ロ 1 / 1 : 0 15 
30 十 一一:.......+ I0'/1=0 20 
ロo ‘~ _---0; 
2⑪ト 'Q出




供試体 実験値 道示 AASIITO BS5400 DIN 
Bf4 32.9 22.9 28. 1 27.5 30.6 
( 1.44) (1.17) (1. 20) (1. 08) 
Bf6 32.5 23. 1 28.4 27.8 30.8 
(1.40) (1.14) (1.17) (1. 05) 
Bs4 59.5 46. 0 56.5 55.2 53. 7 
( 1.29) (1. 05) (1. 08) (1.11) 
Bs6 61. 4 45.9 56. 3 5. 1 53.6 
(1.34) ( 1.09) (1. 11) (1. 15) 
一一一
30 ~.ー
10 1/1.=0 0:; ロ 1 / 1ι O. J 日 L10 耳一一一一一一十 , 1~ , /..- _.- -- I 
J ? 1 / 1. = O. 1 0 0 1/ r. = O. 2 1)ト
1 2 3 t.L/L (%) 0 
0 0.4 0.8 t.L/L (X) 注〉 ( )内は実験値と規準値との比
(b) 13s タイプ (d) C タイプ
図 -2. 18 継手を含む部材の応力 一 ひずみ
???
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タイプ Bf1 Bf6 日 s4 Bs6 C 6 
線形限界実験値 (10 ① 32.64 32. 55 59.27 61. 10 88. ] 1 
. -ーーーーーーーーーーーーー- -ーーーーーー目ー- - ー目ーーーーーー ーーーーーーー ー ー ーーーー ーーーー ー ーーー 'ーーー ι ー
終局荷重実験値(tf) ② 42. 79 42. 78 81. 0] 80.56 139.40 
ーーーーーーーーー ーーー ーー一ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー『 ーーーーーーーー 陣- --ー ーーー ーーーーーーー『 ー 『ーーー且ーーー
②/① ]. 32 1. 3] J. 37 1. 32 1. 58 
Ny ③ 21. 36 21. 36 42. 72 42. 72 79.20 
(A n ・ σy) ①/③ ]. 53 1. 52 1. 39 1. 43 1. 1 
(tf) ③ ②/③ 2. 01 2. 00 1. 90 1. 89 1. 76 
N Ul ④ 32.40 32. 40 64.80 64. 80 ] 15.63 
(A rz ・ σy) ①/④ 1. 01 1. 00 0.91 O. 94 O. 76 
(tf) ④ ②/④ 1. 33 1. 32 1. 25 1. 24 1. 21 
N U 2 ⑤ 36.49 36. 49 72. 98 72.98 110. 00 
(A n ・ σ u) ①/⑤ O. 89 0.89 O. 81 0.84 O. 80 
(tf) ⑤ ②/⑤ 1. 18 1. 17 1. 1 1 1. 10 1. 27 
N U 3 ⑥ 32. 84 32.84 65. 68 65. 68 99.00 
(0. 9 A n ・ σ u) ①/⑥ 0.99 0.99 0.90 0.93 0.89 
( tf) ⑥ ②/⑥ 1. 31 1. 30 1. 23 1. 23 ]. 41 
Nu.j 注) ⑦ 25.63 25. 63 51. 26 51. 26 87. 12 
(1. 0αA n ・ σ y) ①/⑦ 1. 27 1. 27 1. 16 1. 19 1. 01 
(tf) ⑦ ②/⑦ 1. 68 1. 67 ]. 58 1. 57 1. 60 
諸基準に基づく終局強度表-2. 10 
規定に従って算出する 。 そして，高力ボルト 1 本が受け持つ 1 摩擦面当たりの許容伝達 )J
は，迫示の規定に従い3900kgfを採用する 。
本実験より得られた線形限界術革は，すべての規準の規定値を L [lï J っており，各同の設
~I.胤準はみ;実験の供試体に対して'ム~~性 を磁:保しているといえる。その中にあって道示は，
他の規 f牲に比べ高い安全性を有しており， 時材降伏タイプの Bfタイプでは規準値に，対し
40%以上の余俗がある。外凶のえは準値に対する余裕は 20% 以下である。 添接板降伏タイプ







供試体 線形限界 終局限界 材料強度
タイプ N PL/ N • N u/N. N u/ N PL 鋼種，敏厚 t σ y/ σa σu / σa 
A -1 1. 83 5. 1 2. 82 / / / A 6 2.42 5. 1 2.11 
Bf4 2.60 3.43 ]. 32 SS400 1. 97 3. 19 
Bf6 2.59 3.40 1. 31 t 二 10mm
Bs4 2. 36 3.23 1. 37 SS400 l. 97 3. 19 
Bs6 2.43 3. 20 1. 32 t-10mm 
C 6 1. 89 2.99 1. 58 SM490Y 1. 79 2.56 
1=22mrn 
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注) SS400の場合 α ニ 1. 2 ， SM490Yの場合 α
表-2. 1 
注) N a :道路橋示 }j書に基づく許容づ I ~長 )J または許容すべり力
σ. .許容引張応力度
同のそれは 10% 前後となっている 。
( 2 )軌 づ|技部材の終局強度
鍋椛iiÏ設言|に対して限界状態設計法を導入している諸外凶の規準では，
局強度に対する設計フォーマットを返 2.9のように規定している。すなわち，
示では八 n ・ σyを恭准として 設計強度を規定しているが，諸外国の規準では Arz ・ σv また
は A n ・ σ u を基準として設計強度を規定している点で異なっている。 本実験の継 二子供試体
について，終局荷煮の実験値とこのような評価法に着目して算出した言十算値との比較を表
2. 10 にぷす。こ れより，八 n ・ σ y を継子耐力の限界値と考える場合，諸外国の規準に比べ










設計規準 終 局 強度 備 考




Ny -Arz ・ σy ・ φz σ y 降伏強度
N u -A n ・ σu ・ゆ n σu ヲ|張強度
Ny (1. 0 ・ α ・ A n ) ・ σy A g :部材の総断面積
BS 5400 00/ '1 m) An :部材の純断面積
Ny A g ・ σy φ g 部材の総断面に対する強度低
SlA 161 
N U - A n ・ σu ・ゆ n φn 部材の純断面に対する強度低
Ny 一 八 z ・ σy ・(1 / γry) α :鋼材の材質による係数
ISO/TC 167/SC 
N u = A n ・ σ 凶 ・ (] / γru ) γm 部分材料係数
EUROCODE3 
N y -A i ・ σy ・ (111 ry) γ r y • 降伏に関する抵抗係数
Nu O. 9 ・ Ano (J u ・ 0 / γru) γr u .破断に関する抵抗係数
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軸引張部材の終局強度表-2. 9 
線形限界および終局限界ともごた験令官に対する安全率は， わが国の規準令官1. 7をト~ [tJl って
いる 。 すべりで線形限界がユとまっている C タイプについては，道ぷのすべりに対する安全
ヰ汀 .7は満たされており，この安全率1. 7は，すべり耐ノJ において比較的余裕が少ないこれ
らのタイプに対比、しているものと考務される 。





効断 1m のまF イdJi 1.去を見開す必要があると忠われる。
( 4 )継手詰ßの変形能
設立|規地 1SO/TC J 3) (以下 r 1SO] と略す)およびEUROCODE3 14 ) (以下 í EC3J と略す)の規
準において，継手部の変形能が要求される部材に対する基本的な考え方は，安全係数など
に若干の芹はあるが，基本的に式 (2. l)のとおりである。










以映されているものと思われる。 また，変形能に関する条項の式 (2. 1) を満足することに
より，継子部の破断がtt二ーじる以前に部材- .般部の塑性変形が生じるため，部材の変形能が
確保される 。
イ丈夫験の継チモデルに対し， EC3において規定されている抵抗係数 (γry = l.l， γru - ].25)
を)甘いて， 式 (2. 1) を適用した結果を去 -2. 12に示す。 ただし， A n および A g は設言|イ|直，
σ u および σyは道ホに某づく公称値とする。本実験の継手モデルは，許容応力 j長設計法に
幣.拠して設計されているが， 最も変形能を有している Bfタイプでさえも上記の規準を満
足していない。したがって，変形能が要求される部材に使用する場合は検討を要する。本
実験の継手モデルに対して， IS0およびEC3による必要板幅を表 -. 2. 13 に示す。 これによる
と，部材の仲びが4% 程確保された BIタイプにおいても必要板幅を満足していない。また，






( q~ 位:Lf) 
継手タイプ 1SO E C 3 
(使用鋼種〉 A g ・ σ y / γry A n ・ σ u/ γru A g ・ σ y/ 7 r y 0.9 A n ・ σu / γr l 
A (SM570) 31?15 261. 14 316. 15 235. 03 
B s (SM490Y) 110. 46 89.00 1] O. 46 80. J 0 
B f (SS400) 29.46 29. 19 29.46 26.47 
C (SM490Y) 105. 12 88.00 105. 12 79.20 
注)変形能に関する条項 Anoa u / γT U > A R ・ σy / γry 




〈使用鋼種) 設計値 ISO EC3 
A (SM570) 180 466 一
B s (SM490n 135 253 506 
B f (SS400) 135 137 176 
C (SM490Y) 146 253 506 
2.5.6 限界状態の区分





験で得られた継手のづ l 張実験のデータ，辻岡・脇 III 1 5 )および建設省上本研究所 1 G) の実験
データより，すべり強度・降伏強度比パラメータ β に着目し，これらの限界状態の区別を
検討する 。 ここにパラメータ β は，純断面降伏強度の公称値 N Yn" に対するすべり強度の
公称値 N SL ..の比 (β = NSL*/N yn *) である 。
( 1 )すべり限界
すべり係数 μ1 の実験結果および参考文献 15) ， 16)のデータを凶 2. 19 に示す 。 ここにす




供試体 A タイプのように，すべり強度が r:J: 材の純断面降伏強度よりかなり小さい場合，
すべりに対するほ材の降伏の影響はほとん ど現れず，継手の両側または片側の全ボルト杭
l買でほぼ|寸時にすべりが発斗L している ( ì~ すべり) 。 関 2. 19 より， β く 0.7の範囲におい
ては， すべり係数 μ1 は β との相関性があまりなく，その平均値は 0.52の 一定値とみなせ
る 。 次に， 0.7 < β の範帥|では，すべりとり材の降伏は独立したものにはなっていない。
つまり， I手材および添持板の引張応 )J によって板厚が減少し，そのため，ボルトの制力抜
けが進みすべりが発生する 。 そして，見かけのすべり係数が低下したように見える。また
すべり係数と β との聞に線形関係が認められる 。 すべりが先行する 0.7 < β ~ 1. 0の範囲に
おいて，すべり係数の平均値は凶 2. 19 中の β に応じて低減される直線で表される。 しか
し，これらのすべり係数は，データ数が少ないため，安全側として標準偏左の 1 倍程度マ
イナス側の怖とする 。
以上より， β < 1. 0の範開においては，
下のように考えることとする 。
1. 0 < β の場合， 母材の降伏により似厚の減少が力11 辿され，ボルトの朝11 )J 抜けが進む 。 す
べり現象は最初に最外列のボルト位院で部分的に発生し( ms分すべり ) ，その後に i寸司べ
りが発生する 。 そして， β が大きくなるほど，部分すべりが顕諸になり， 供試14- B f タイ
プのように主すべりが発生することなく付材の終局状態に注している 。ここで，線形限界
の実験値 N P L とほ材純断出降伏強度 NynC Å n ・ a y )および l手材総断 lÍiÍ降伏強度 N Y R 
(=八 g ・ σy) との比を凶 -2.20にぷす 。 ここに， σy は試験前， ﾅ n および八 κは実測値であ
る 。 凶 2.20より，線形限界N 川は β 1. 0の近傍では N Yn よりわずかに大きくなるが， β
が大きい場合は N Y g'こ近くなる 。 この両ケ ー スの境界は β - 1. 2付近と~・ えられる 。 以 L




1. 0 < β 豆 1. 2 の場合:
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図 -2. 19 
μ 
μ 
β .:::: 0.7 の場合:
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②デー タの Ir'(観的なド限怖により評価する 。
ここでは①のデータの、v-均値とそのばらつきを考厳して抵抗強度を許制する 。 この場合
SGST Forma L 1 7) に従うものとし，その書式は以下のとおりである。
(2. 3) 
FormaLによる低抗強度
φRn - Ø ， Cl kI{VR)Rm 





































φφ1(1 kRVk)Sm ・ N m
V R 一 (V S 2 I V N 2 )' / 2
変動係数
変動係数
S m , V S すべり係数の係数，






コ (2. 5) 
降伏強度の抵抗係数
φ - Øl(l - kRVR)Mm.F m ・ Pm
VR (V M 2 IV ，， 2 十 V p 2 )1 / 2
V M :材料の係数，変動係数
V F :製作の係数，変動係数
P m. V p :線形限界の係数，変動係数
Mm , 
F m , 
実験データより，すべり限界に対して，すべり強度実験値 N SL と公称抵抗強度(式 (2.2)
のすべり係数に基づくすべり強度)との比を図 - 2.21 に示す。降伏限界に対して，線形限界
実験値 N I'Lと公紘抵抗強度〈純断面降伏強度公称値N Yn" または総断面降伏強度公称値 N y
R • )との比を図 2 22に示す 。 また，式 (2.4) ，式 (2. 5) によって算山した抵抗係数ゆを
表 - 2. 14に示す 。 この場合，較正係数 φ1 は1. 00 とする。 また，下界の程度を示す定数 k R 




表- 2. 14 低抗係数 φ
以上により， I高力ボルト摩擦接合引張継子の限界状態の l五分と各区分における限界強度
を明確にした。すべり限界については，実際のすべり現象をお-慮、したすべり係数を適用し




(β く1. 0) (1. 0 < β <;;: 1. 2) (1. 2 < β) 
中 1 1. 00 ゆ J - ]. 00 中 1 1. 00 
S m 一 1. 04 Mm ]. 15 M m ニ 1. 15 
;'¥m 1. 00 Fm ]. 00 F m - 1. 00 
Pm 1. 18 P m - 0.92 
Vs O. 07 V M - O. 1 V M - O. 1 
V N 一 0.03 V f' -=- O. 05 V F = 0.05 
、.; l' 0.09 V p - 0.07 
ーーーーーーー ーーーー一ーーーー ーーーーーー- --ーーーーーーーー ーーーー一一』ーーーーーーーーーー
V R - O. 08 V ", =- 0.15 VR = 0.14 
k R - 1. 65 k R - 1. 65 k R = 1. 65 






考察を行った 。 それによって得られた成果は以 Fのとおりである 。
表一 2. 15 高力ボルト継手の限界状態の区分
① A タイプ(スリップタイプ)， ß タイプ(母材または添接板降伏タイプ〉および C タイプ
(スリップ 降伏複合タイプ)の 3 タイプの供試体を対象として実験を行った 。 すべり
係数の評価については，母材や添接板の塑性化によるボルトの軸力抜けがわずかであ
る A タイプの実験が有効である。 A タイプの実験データによるすべり係数は， 一例を
除いて道示のすべり係数の規定値 O. 4を上回った 。 また， ^ 6 供試体のすべり係数は，
諸外国の設計規準にある規定値 O. 5を確保していた。

















限界に達する Bfタイプおよび C タイプは，変形能が比較的確保されている 。 しかし，
スリップタイプの A タイプおよび添接板降伏タイプの Bsタイプは， 局所的現象であ
るすべりや添接板の降伏が卓越し，継手破壊時において部材一般部の塑性変形が含ま
れない場合，部材全体の変形能は Bfタイプおよび C タイプに比べ小さい。
注) M m 、 F m 、 V M 、 V F は参考文献 17) による。
*:データの不足、偏りなどを考慮し、データ
の下限値より1. 1 とする。
①すべり強度 ( β く 1. 0) 
低 JiL係数は 0.9であり，実験デー タのほぼ下限値になっている 。
②純断 Itri 降伏強度 ( 1. 0 < β 壬 1. 2) 
民Ð'L係数は1. 02である 。 しかし，この場合データが少なく，また偏っているた
め， デー タのド限値よりゅ - 1. 1 と考える。
③総断面降伏強度 ( 1. 2 < β 〉
抵抗係数は O. 81 であり，データの下限値より少し小さくなっている 。
これらの結果より，高力ボルト摩擦接合継手の限界状態の区分および抵抗強度は，すべ
り強度・降伏強度比 β をパラメータとして表 - 2. 15のように提案できる 。
8 O. 7 1.0 l.Z 
すべり限界 降伏限界
ーーーーーーー一ー一一ー ーーー ー ーーー ーーーーーーーーー一ーーーーーー ーーー一 一ー- --ー ーーーーーー ーーーーー -ーーーーー ー ーーー ー-ー線形限界 基本すべり係数 低減すべり係数 母材純断面降 母材全断面降
μ 0.5 μ - 0.5----0.44 伏強度の割増 伏強度の低減
抵抗強度 ゆ R n 0.9 R n ゆ R n 1.1Nyn* 。 R n - 0.81N y !: 傘
終局状態 ボルト破断 /文圧による母材降伏 母材破断
低減すべり係数 μ 一 0.5 (1 .28 - 0.4β 〉
? ?? 同hu? ?
⑥設計規準 ISOおよびEC3では継子部の変形能に関する条項を設けている 。 EC3の条項に
よると ， 部材の変形能はほ抗係数および鋼材の降伏比に強く依存している 。 抵抗係数
を鋼種に関係なく '律とすると ， 般に降伏比の大きな高張力鋼を継子部に使用した
場合，変形能の刷で不利となる 。 本実験でも，比較的降伏比の大きな鋼種SM490Yを用
いた C タイプの継丁-を有する部材の変形能は，同じ母材降伏型の Bfタイプ(鋼種SS400)
の継子を有する部材に比べて小さくなった 。






面降伏強度を低減する形式になる 。 この提案により，高力ボルト摩擦接合引張継 T- の
設計および製作の合用化を凶ることができるものと考える。
9) 北後:高力ボルト摩擦接合のすべり耐 )J と却材よ由の性状に|児する基礎的調作研究，
建築学会構造 1-. 学論文集， Vol. 38B , 1992.3. 
10) AASHTO: SLandard Spccificalions [or lIighway Bridges , DHAFT, 1991. 
11) BSI : BS 5400 , Part 3. Cord of practicc for dcsign of stccl brjdgcs. 1982. 
12) DIN: DIN 18800 Teil 1, Slahlbauten. 1988. 
13) ISO: ISO/TC 167/SC 1 Sleel SLrucLures.Matcrials and Dcsign. 1991. 
14) EC3:EUROCODE NO.3. Common Uni[led Codc o[ Practicc [or Slccl SlrucLures.1989. 
15 )辻関・脇山:多列高力ボルト摩擁接合部のすべり耐力に関する実験的研究，構造 L学
論文集， Vo 1. 40B , 1994.3. 
16) 建設省土木研究所:尚 )J ボルト摩擦接合継Tに関する試験調奇. I二本研究所資料第 18
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設計への適用，橋梁と基礎， Vo 1. 14 , No.11'"'-'12 , 1980. 
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19 )日本建築学会:鋼構造限界状態設計規準(案〉・同解説， 1990.2. 
20) 間島:尚力ボルト摩擦接合概説，技報堂. 1966. 
21) 日本鋼構造協会:鋼構造接合資料集成 一 リベット接合・高力ボルト接介 ，技報堂 s
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22) 伊藤: D 1 N 規格の鋼構造用ボルト接合に関する規定，橋架と基礎， 1989.5. 
23) 秋山・西村・亀井・池端:高ノJ ボルト摩擦接合引張継手の限界状態の医分，鋼構造年
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鋼構造投よ十に闘し限界状態設計法を導入する場合，継手部の限界状態についても考慮す
る必要がある o ，*ï )J ボルト摩擦接合継手部の限界状態の評価に対して，摩擦面のすべり耐




育1) の挙動の解明を試みた u そして， ，高よl ボルト摩擦接合継手部の限界状態の区分および各
15( 分の限界強度の評価法を提案した 。
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理論的あるいは解析的な研究は行われている 1) 寸〉。 しかし，高力ボル ト摩擦接合継手の
場合は，ボルト孔周辺の複雑な境界条件の処理が難しく，さらには，不明確なすべり抵抗
が応力状態に与える影響が大きく，すべり抵抗の扱い方が難しい。そのため，解析的研究











図 -3. 1 解析の対象領域
タイプ〉とする 。 さらに，各タイプについて第 2 章で述べたような母材降伏タイプ( B f 
タイプ 〉 およびスリップ ー 降伏複合タイプ( c タイプ〉を考慮する 。 その結果，解析の対
象とする継手モデルは合計 4 種類である 。
本章では解析を行った結果を実験の結果によって検証することを目的と・している 。そ の
ため，検証用の実験結果としては，第 2 章にある少数ボルトタイプの実験供試体，すなわ
ち Bf2 - a ， b および C 2 a , b タイプの合計 4 タイプの結果を対象とする 。 したがっ














における母材と添接板との接着領域として，ボルト孔中心から半径 r ( 座金外径 + 添接
板板厚)の円内とした。
3. 2. 1 高カボルト摩擦接合継手の解析モデル
継手部のモデル化に際しては， 解析の対象とする継手構造が 2 軸対称であるため， 図
3. 1 にぷすように 1/ 8部分をモデル化し，有限要素分割を行った。図 - 3.2に有限要素分割




直角方向に 2 本配置したタイプ( a タイプ)および引張力方向に 2 本配置したタイプ( b 
-58-
????
Z 表-3. 1 解析モデルの断面諸元
X 
解析モデルのタイプ Bf2-a Bf2 b C 2 a C 2 b 
継手の挙動タイプ 母材降伏タイプ スリップ 降伏飯合タイプ
ボルトの配置 * ) a タイプ b タイプ a タイプ b タイプ
ー .
鋼種 SS400 SS400 SS400 SM490Y 
ー
降伏応力度 σy(kgf /cm 2 ) 2848 2848 2914 3995 
継手部材幅 (mm) 130 70 130 76 
継手長 (mm) 345 475 345 475 
母材板厚 t f (mm) 9 12 12 
添接板板厚 t s (mm) 12 12 
添接板長 (mm) 165 295 165 295 
接着領域直径 (mm) 58 58 64 64 
ボルト孔径 (mm) 22.5 
ー
ボルト頭部 (mm) 外径 3] x 高さ 13
座金 (mm) 外径 40 x 内径 21 x 厚さ 4.5
????
6 6 6 6 x 
部材の側端側
部材の中心
* )ボルト配置 :a タイプ… 引張力直角方向に 2 本配置， b タイプ…引張力方向に 2 本配置
66666 666 ら 6 6 6 6 
~:接着領域
475 
( a) 日 [2 a , C2 - a タイプ (ω
ト)0ト
ﾟ f 2 b タイプ











B f 2 -a タイプ





(b) ßf2 - b , C2 b タイプ
(出
)(NCQ-)∞∞∞ 
図 -3. 2 有限要素分割
唱-A??
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全伸び/継手全長( x10-6) 



























40 80 120 160 200 
全伸び/継手全長(x10 - 6 )
3.2.3 ボルト部のモデル
ボルト孔周辺の Jt ~紡出 )J 分布解析においては，ボルト軸 )J による外ノJ を庫金底面からの
等分布何重として与えている 。 しかし，ボルト軸 jJ を導入した後，継子の軸方向に引張荷
重をかける場合は，ボルト・ナットと座金を無視してこれを等分布荷重に置換するだけで
は継チの剛性を低く見積もることになり，また，ボルト軸力の変動を考慮することができ
なし、 。 したがって，ボルト・ナットおよび座金を~.慮し，ボルトの初期導人柄i!)J による応
)J と変形を初期応 )J および初期変形して組み込む必要がある。このことに対し，次のよう
な手順で計算を行った(凶 3. 3) 。
ボルト軸部に軸 )J を導入し，応力および節点変位を計算する 。
1)で求めた応 )J を初期応力として導入する。
0.2 






タイプb C 2 、‘1''、Hu??タイプﾟ f 2 -b (c) 
荷車と継手の伸びの関係について，解析結巣および実験結果を図 - 3.4に示す。また，荷




る。また， B.f2 a タイプと C2 a , Bf2 b タイプと C 2 -b タイプはそれぞれ間程度
の弾性係数となっている 。 これは，継手全体の長さおよび添接板長さがそれぞれ等しいが，
添接板板厚の違いによる接着領域面積の差の影響のため，弾性係数がわずかに異なってい
荷重 一 全伸び図-3. 4 引張継手の変形特性3.3 
解析モデルの見かけの弾性係数
タ イ フ Bf2-a Bf2 b C 2 a C 2 b 
見かけの弾性係数 E' (x 106kgf/cm2) 2. 816 3. 423 2. 927 3.434 
母材の材料試験値 E (x l06kgf/cm2) 2.090 2.090 2. 134 2.037 






























ゾJ .ボルト配置 a タイプと b タイプの弾性係数を比較すると， b タイプより a タイプ
のんーが大きい 。 これは，添銭板によって剛性が高められるが，継手全体長さに対する添接










ができるといえる 。 また. íま材純断而降伏荷重が部分すべりを考慮、しない解析の適用限界
であるといえる 。
3. 4. 1 母材純断面部の相当応力
母材純断面部の板厚中心における相当応ノJ について，母材の純断面降伏荷重に対する各
荷下位レベルごとの解析結果を図 3.5'" 図 - 3.8 に示す 。 縦軸は継手純断面部においてボルト
孔小心から部材制l 方向への距離 r .横軸は相当応力 σ. g を母材の降伏応力度(試験値〉 σy
で無次 j乙イヒした仙ーである 。 したがって， これらの図において，縦軸の r =- Ocmから r 二 1. 125 
cmまでの範聞は，ボルト孔部分である 。
日 f 2 タイプでは，ボルト判l 力の初期導入により，ボルト孔周縁部において， 降伏応力
の 80% ほどの相当応)J が導入されている 。 そして， )，t~ 力集中での降伏は純断面降伏荷重の




a と Bf2 - b とについて， 載荷荷重の増加に伴う相当応力の増加の度合いは Bf
b の方が大きく見えるが， これは，母材の純断面降伏荷重 N Yn に杓当する荷重につい
て，母材 ー般部断 ltti の単位面積あたりの載荷荷重が， Bf2 - b の方が Bf2 - a より大きい
ためである 。 しかし， B [2 a と Bf2 b の外側ボルトの孔周辺の相当応力の分布形状は
ほぼ|司じである 。
また， 13f2 b タイプにおいて，外側ボルトと内側ボルトの孔周辺を比較すると，載荷
荷重の増加に伴う相当応力の地加の度合いは内側ボルト側がゆるやかであり，相当応力の
値も小さい。つまり，この内側ボルト位置では載荷荷重の多くが添接板に流れていること
を示している。そのため，ボルト配置が部材軸 l直角方向 l 列の a タイプと部材軸方向 l 列
の b タイプとのボルト配置の違いによる影響は，部分すべり発生から主すべり発生までの































































( b) 部材のt! 1 心側








































0.7 0.8 0.9 1.0 
(σeq/σy) 
〈ボルト孔)




( b ) 部材の IP 心側
0.5 
( a ) 部材の側出品側
0.51 N Yn: 母材純断面降伏荷重
N: 載荷荷重













































0.7 0.8 0.9 1.0 
(σeq/σ ì() 
各荷重レベルにおける相当応力びーの分布 (Bf2 - b タイプ)
にUにU




0.7 0.8 0.9 1.0 
( 0 eq/σy) 
ム:実験値
























































周縁での塑性化が IUJ 様に進む 。 しかし， b タイプの樹介，まず外側ボルトの孔周縁での明
性化が進み，その後に内側ボルトの孔周縁で期性化が進む 。 したがって，部分すべりが発
生しはじめた後，主すべりが発 4:_するまでの持続性は b タイプの )iが a タイプよりも大き
いといえる 。
C2タイプでは，ボルト軸力の初期導入による継子内の相、引ぷ )J 分布は，
a タイプで降伏応 )J の約 62% ， C 2 b タイプで約43% であり， B [2 タイ




の相当応fJ が降伏応力度に達している 。 したがって，
の広がりは， B f 2 タイプに比べて小さくなっている。
次に，母材純断面部の側面における応力の実験結果を凶 3.5'""-'3.8 に不し，解析結果と































B f 2 -a タイプの場合， N / N Y n = O.8 付近までの範聞では， I司じ荷重レベルにおける
引張応力は実験値の方が解析値よりもわずかに大きめではあるが， I再 1'I の値はほぼ近い 。
b タイプの場合，外側ボルト側では N / N Vn - Q. 7 付近までの範囲で，引張応ノJ は
実験値の方が解析値よりもわずかに大きめではあるが，両者の値はほぼ近い。しかし，内
側ボルト側では，実験値は解析値よりも小さめである。 一 方， C 2 a タイプの場合も N
/N vn ::-Q.6 付近までは実験値の )jが解析値よりもわずかに大きめであるが，両者の備は
ほぼ近し、 。 また， C 2 b タイプの場合，外側ボルト側で N / N Y n 0.6付 ili までの範聞で
同様の傾向である。内側ボルト側では， B f 2 b タイプの内側ボルト側と lu"j様に，実験値
Bf2 
(外側ボルト孔)














以上まとめると，継手内部の応力分布について Bf2 タイプと C2タイプとを比較すると，
板厚および鋼種つまり降伏応力度の違いによる差のため，応力集中部での塑性領域の範囲
が異なるが，その他については概ね同じである。また， b タイプの内側ボルトの孔周辺の
相当応ノJ が外側ボルトに比べて小さく，添接板に荷重が流れている 。 a タイプと b タイプ
のボルト配置の違いによる影響は，部分すべりが発生しはじめた後，主すべりが発生する
までの持続性に現われる 。 また，母材純断而部の側面における応力について，実験結果と











の解析結果を図 - 3.9および図 -3. 10 に示す。
ボルト軸力の初期導入時すなわち N/Nvn = O の時，ボルト孔壁位置の正縮応力につい
て Bf2 タイプと C2タイプとを比較すると， C 2 タイプは Bf2 タイプの約3/4 程度となっ
ている。これは C2タイプの板厚が Bf2 タイプの 4/3 倍であることによるものである。ま
た，初期導入時の正縮応力の分布はボルト孔壁位置において最大で，母材の側面において
(内側ボルト孔)
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(b) 内側 7ドノレト






2001 N/Nvn= 0.0 肉 N :載荷荷量
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3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 
ボルト孔中心からの距離 r ( cm)
b タイプ
(外側ボルト孔) (部材の側端側〉2500 , 
N Vn :母材純断面降伏荷重
N :載荷荷重










(内側ボル卜孔) (部材の側端側)2500 , 
母材板厚: 12mm 
添接板厚:12mm






































































C 2 - b タイプ






図 -3. 10 
C 2 -a タイプ

























0 である口そして，その tjJ 聞においては，ほとんど "i:線的に変化している 。
ボルト孔周辺の J士縮応 )J において t B [2 タイプの場合は載待何重の地加に伴って圧縮
応力は減少するが， r俄荷イ占弔:が母材純断而降伏ィ苛重の 60% に達した後，その減少率が大き
くなっている 口 C2タイプの場合は，戟術仰重が母材純断面降伏荷重またはその 80% に達
した後，圧縮此;j] の減少 ;tS が大きくなっている 。 このことは凶 3.5--- 凶 3.8で説明したよ
うに，ボルト孔周縁の相、竹応 j] が降伏見、力 j立に達する載柑荷重レベルと 一致する。すなわ
ち，ボルト孔周縁において明性化が始まるとボルトの軸力抜けが進むことを示している 。
そして，ボルト孔周縁において塑性化により圧縮応)J は小さくなるが，それに対応して理
性領域以外の部分において陀紛)，è~)J が増加している。 b タイプの場合，内側ボルトの孔周
辺では N / NVn 1. 4においても塑性領域の範聞が外側ボルトの孔崩辺よりも小さい。その
ため，ボルト孔周辺でのLf.納応)J が小さくなっても，塑性領域以外の部分で圧縮応力の増





0.85 0.90 0.95 
軸力/初期導入軸力





























ﾟ [2 -b タイプ
図 -3. 1 
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ボルト軸力についての解析結果および実験結果を図 -3. 11 に示す 。
すべてのタイプともに荷重の増加に伴ってボルト軸力は最初線形的に減少し，
JM .ìllにおける母材の塑性化が進行するにつれて，減少の割合がわずかに大きくなっている 。
解析結果について日 f2 a タイプと C 2 -a タイプは， 添接板の板厚の違いによる接着領
域の嗣紛がわずかに央っているだけであり，ボルトの軸力抜けの傾向はほぼ同じである。
b タイプおよび C 2 b タイプはともに外側ボルトの )jが内側ボルトに比ベボル
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ボルト軸力
トの軸 )J 抜けが大きい。こ れは母材純断面部のボルト孔周縁における断由ーの塑性化の範囲
が，外側ボルトのプJ が大きいことによると考えられる。
また t a タイプのボルト制[j )J の変化は t b タイプの外側ボル卜と内側ボルトとの中間的
な変化をぷしている。
次に解析結*と実験結果との比較を行う。 Bf2 - a タイプ t C 2 -a タイプおよび C 2 
b タイプについては ーほ材純断面降伏何重レベル付近までは，解析結巣は実験結果とほぼ









載荷ィ可 主主と継手の何l びの関係について，解析結果をÞ{j 3.12 に 示す 。 3. 3節でも述べたよ
うに，載荷ィ苛章と継干の伸びの関係はほぼ線形性を保っている 。 そしてその勾配は AA2
タイプと C C 2 タイプとは|司じである 。 これは母材と添接板との板!手比がほぼ [ril じためで
ある 。 つまり，本解析においては摩擦面を按着領域としており，部分すべりが先生する以
前においては，継手の剛性はこの母材と添接似との仮厚比によ っ て決まるためである 。
たがって，母材に対する添接板の仮厚比がAA タイプおよび C C 2 タイプに比べて大きい




3. 5. 1 概説
前節において ， 高方ボルト摩擁接合引張継千部を対象として弾期性有限要素解析を行い，
引張実験デー タをもとにしてこの解析法の妥当性および適用範聞を確認した 。 一 方，第 2
章において引張継 Tの限界状態の区分を示した 。 すなわち，すべり強度・降伏強度比パラ












度・降伏強度比 β を有する形状で， 3 タイプのモデルとする 。 解析モデルの断面諸元を表
3. 3に示す 口
は，すべり荷重(公称値)が共通であり，パラメータ β の値に対応してほ材純断面降伏術重
(公称値)すなわち母材の板厚を設定している 。 したがって，図 - 3. 13 において，
イプでは N/N yn * - O.7の線. C C 2 タイプでは N / N yn * 1. 0の線， B B f 2 タイプでは
AA2 タ
N / N Yn * 二 1. 4の線がすべり荷重載荷状態の分布を示している 。
AA2 タイプの場合，載荷荷重がすべり荷重に達した状態において， fま材純断面部の外
側ボルト孔周縁で相当応)JσεQが降伏応力 σyに達している 。 内側ボルト孔周縁では相当




継 Tタイプ AA2 C C 2 B B f 2 . 
限界状態 すべり限界 降伏限界 降伏限界
鋼 種 SM490Y SM490Y SM490Y 
降伏LじよJ J変 σy(kgf / cm2) 3600 3600 3600 
β NsL*/NYn" O. 1 1.0 1.4 
継手古I~材悩 (mm) 15 15 75 
継子長 (mm) 475 475 475 
母材板厚 t f (mm) 20 14 10 
添桜飯板j￥ t s (mm) 10 7 10 



















2000 180 160 1400 
全伸び/継手全長( x 1 0 -6)
荷重 一 全伸び
120 100 800 
図 -3. 12 

















β - 1. 0のスリップ一降伏複合タイプの継手の場合， 載ィ苛ィ苛重がり材純断面降伏術重
の 60% 以上の範凶において， ボルト孔周縁に塑性域が広がっている。 β - 1. 4の母材降伏
タイプの継千の場合は，載荷荷重が母材純断面降伏術革レベルにおいてボルト孔周縁での
相当応力は降伏応力に達していることなどが明らかになった。
荷重載荷に伴うボルト軸力の変動について β - 1. 0の継手の場合，





A2 タイプよりは CC2 タイプ，
くなる程，ボルトの剥|力抜けが顕著な結果となっている。外側ボルト ll~ll 力について，
2 タイプではすべり荷重レベルで初期軸 )J の 97.5% ， C C 2 タイプではほ材純断面降伏何
竜レベルで初期軸力の 95% ， BBf2 タイプでは同様に 94% となっている。
また，
パラメータ β が大き
すべり術重レベルで0.35a y , C C 2 タイプの場合はり材純断面降伏術革レベルで0.5 a y 
B B f 2 タイプの場合は O. 4σv である 。-ん1 ，内側ボルトの純断的j 却では八八 2 タイプの
C C 2 タイプおよび B B [2 タイプの場合は Q. 2σy であり，
3 つのいずれのタイプについても，
内側ボルトに比べ外側ボルトのんが大きい 。
B B f2 タイプの Hが， すなわち，







図 -3. 14 
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ボルト軸力






























C C 2 タイプの場介，載荷荷弔が f手材純断而降伏荷壬の 60% ，すなわち，すべり荷重の
60% に達した状態において， f手材純断面部の外側ボルト孔周縁で相ヨ応力が降伏応力 σy
に達している。内側ボルト孔胤縁では母材純断面降伏イ~j FR の 80% の荷電戟荷状態、において
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N Y n. :純断面降伏荷量
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材の降伏応ノJ の 40'""80% の相当応ノJ が導入される。そして，載荷荷重の増加に伴って，
ボルト孔周縁で明性領域が広がっている。 b タイプの内側ボルトの孔周縁の相当応力
は外側ボルトに比べて小さい。したがって， b タイプは a タイプに比べて部分すべり
発/ドー から[:_すべり発生までの持続性が大きい。
① iま材純断面部の側而における応力は， N/N Yn - O.6程度までの範囲は解析によって
推定が可能である 。
0)~真相I荷量の増加に伴い，ボルト孔周縁において応力が降伏応力に遥すると，塑性化が










②すべり強度・純断面降伏強度比 β - O. 7のスリップタイプの継手の場合，載荷荷重がす
べり術重に達した状態においては，ボルト孔周縁に塑性域は生じていない。したがっ
て，部分すべりが発生することなくキすべりが発生するものと推定できる。
③すべり強度・純断面降伏強度比 β 1. 0のスリップ - 降伏複合タイプの継手の場合，載
荷荷重が色J:材純断面降伏街重の 60% レベルにおいて，ボルト孔周縁での相当応力が降
一 78-
伏応力に達している。この場合，母材の側面の引蛇応 )J が 0.3 a y であり，またボルト
の軸力抜けが β - 1. 4のタイプより小さいので， β _- 1. 4のタイプに比べて部分すべり
が生じにくいものと考えられる。
④すべり強度・純断面降伏強度比 β 1. 4の母材降伏タイプの継Tの場介.~術何 .F: がほ
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第 4 章 曲げ継干の限界状態に関する実験
4. 1 概説
鋼 1 #1 の高 jJ ボルト摩擦接合継子に関して，現行の設計法 1) では，曲げによる作用 jJ に
対してフランジ継 f と腔板緋 T とで個別に設計している 。 そして，腹板継手については，
各ボルト行に作用する軸方向力を各行ごとのボルトで負担させることとしている。しかし，
鋼 I 桁の継 -y- の HR げに対するすべり挙動は，フランジと腹般とが独立したものではない 。
鋼 l 桁の高 )J ボルト摩擦接介継手に関する既往の研究において，フランジ継手と腹板継千














4. 2. 1 供試体の分類
実験供試体は文閥中央に継子を合む鋼 1 :桁である 。 供試体の設計については，道路橋示
ん書 6 ) の規定に準拠し，桁断面の強度が少なくとも降伏強度を確保するものとして，各板
要素の幅厚比を決定した 。 そして，待重が断面の局部座席強度に達する前に，ボルト継子
育gにおいてすべりまたは引張フランジの降伏が生じるようにボルトの本数および配置を決
定した 。 すべりとフランジの降伏について，以下の 2 タイプとした 。
MBS タイプ:継手部において引張フランジの降伏が発生する前に，すべりが，生じる o
MFY タイプ:継手部においてすべりと引張フランジの降伏がほぼ同時に発生する 。
MBS タイプは鋼 I 桁の継手におけるすべり強度を調べることに着目したモデルである 。
MFY タイプは実際の継手の設計においてすべり強度とフランジの降伏強度が等しくなる
場合を惣定して，両者の強度がほぼ等しくなるように設計したモデルである。それぞれの
タイプについてフランジ部のボルト配置を 2 種類とし，計 4 体の供試体とした 。
4.2.2 供試体の製作条件
供試体の製作条件は道路橋 /J' 力- pi} の刷定に 201拠し，以 ドのとおりである 。
①高力ボルトは等級FIOT，サイズM20 ，銅版は剣柑SS400を使用する 。
②すべり由'はショットプラストにより以皮を除よ-した後，亦J，IJ を発 11:- させ，高!lみ立て
11手にワイヤーブラシなどを川いて浮き鈴を除去する 。
なお，桁の組み立てに際しては，実際の現場施 Lの状態を考慮し，締~rの突き合わせ杭 i置
において 5 mm程度の|獄問を設け，面タッチ状態とならないように樹立した 。
4.2.3 供試体の形状
供試体の 一般形状および継子部のボルト配置をそれぞれ ~I 4. l.以I 4.2にぷす。そ して，
供試休継子部の断面諸元を表 -4. 1 に示す。
4.3 実験方法
4. 3. 1 荷重載荷および計測方法
荷車載荷方法は，凶 - 4.3 に示すように， 1 桁供試休を単純支持装 1ì'1~で支え，油任ジャッ
キによって 2 点集 I tl 荷重を載何することにより，継子パネルを合む "1 !)，と印分の Ix: 悶を等 HJI
げ状態とした 。 J 桁供試体の文間長は，腹板高 800mmの桁が4.5m ， 900mmの桁が5. 5rn で・ あ
る 。 また，若日パネルの垂直補剛材{，J[ Iñ付近の 2 箇所で横倒れ防止枠により両外 }j 向変い:
を拘束し，継子パネルにおいて終局状態、に至るようにした o 1'Jj 竜載荷は，緋:子部のすべり












した 。 そして，これを用いてボルトの初期導入軸 )J の管理および実験'1.1の軸力測定を行っ
た 。 なお，ボルトの締め付けにはトルクレンチを用い，所定のボルト軸力 18. 2tf (設計軸
ブ'J16.5tfの 1 割増し)を導入した 。
実験終了後，供試体を解体し摩擦両の状況やボルト孔の変形状況を観察した。
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MBS タイフ。 MFY タイプ
一一一
M B S 1 MBS2 MFYl MFY2 
フフンジボルトト本数 (本 /片側) 4 6 4 6 
腹板 l高さ (mrn) 800 900 800 900 
板厚 (mm) 6 6 6 6 
フランジ幅 (mm) 265 300 235 285 
板厚 (mm) 14 16 12 14 
一一Aw/ Al 1. 29 1. 13 1. 70 1. 35 
断面係数 3587 5104 2878 4377 
腹板幅厚比 133.3 150.0 133. 3 150. 0 
フランジ自由突出幅)￥比 9.3 9.2 9. 5 10. 0 
腹板高/フランジ幅 3.02 3.00 3.40 3. 16 
フランジ有効断面積 (cm2) 30. 66 40. 64 22. 68 33.46 
フランジの許容引張強度① (kgf) 42198 55919 31290 46137 
ボルトの許容伝達ブJ ( (kg f) 31200 46800 3]200 46800 
①/② 1. 35 1. 19 ]. 00 0.99 
曲げモーメント M SL * (tf.m) 52.2 86. 1 54.9 8. 6 
Myg * (tf. m) 86. 1 122.5 69. 1 105. 1 
MYn 調ド (tf.m) 71. 1 103. 7 5. 5 8. 1 
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発生にでるまでのボルト判1 力の減少キは MBS タイプよりも大きかった 。 MFY タイプで
は引張フランジの片 )Jおよびその近傍の腹似においてすべりが発化し，すべりによる桁の
鉛直変N~量は M F3 S タイプに比べて小さかった 口 また，ボルトがボルト孔に対して土佐状
態になってから最大術章に預るまでの荷唱の噌 )JII はわずかであった 。
MFY2 は継子部において， M 13S タイプと|司様の崩壊モードでM部体制を牛. じた 。 ま
た， M F Y 1 では継手パネルが終局状態に恒る前に， I燐鉱パネルにおいて )IJ 郎作 )uJ が牛じ
fこ 。
4.3 , 2 材料試験
I 材J供試体に使用したすべての版厚の鋼材についておのおの 3 本ずつの材料試験を行い，
降伏強度，引張強度，弾性係数の，汁測を行った 。 表 4.2に試験結果を示す。
仮厚 鋼栂 降伏!必 jJ I支 引張強度 弾性係数 制1 び率
σy σ 日 E(xl06) 
(mm) (kgf/cm2) (kg f / cm 2 ) (kgf / cm 2) (% ) 
6 SS400 3275 47]4 2. 008 35.6 
9 SS400 2876 4334 2. 158 30.6 
12 SS400 2860 4418 2. 162 29.0 
14 SS400 2649 4333 2. 060 29.2 
16 SS400 2758 4480 2. 072 32. 3 
実験終 f後，供試体を解体して摩擦面の状況を観察した結果， MF Y 1 およびM ド Y 2 






各供試体の実験の結果，凶 - 4.4に荷-竜と桁中央鉛直変位の関係を，図 - 4.5 に荷重と引張
フランジのボルト軸 )J の関係を示す。
1. 5 十 丹 外作。ペJ~- MYn/M~::1.36(MBSl) 
My;/M~L:: 1. 20(MB S2) 
.・-・
4.4.1 MBS タイプ
荷重の地 hll に伴う引張フランジの板厚減少の影響により，引張フランジにおいて I白j jJ ボ
ルトの判n)J 抜けが小じる 。 引張フランジのボルト孔周辺において応部的に降伏が牛じると
この傾向が嵐l -fí: となる 。 そして，すべり抵抗が限界に達すると，大きな音とともに引娠フ
ランジの n ん一およびその近伐の腹板において主すべりを生じた。
I~I 4.6 に MBS2 の各イ苛重侮の腹板の画外方向変形モードを示す。主すべりの発生と同
1 .'fに腹似の而外 )j 向変位が噌大するが， I匂力ボルトがボルト孔に対して支圧状態に達する
と術革は再び増加し始める 。 なお， MB S 2 では最初に引張フランジの片方ーですべりが生
じ，それと IJiJ じ術重レベルで，もう - -)iの引振フランジですべりが発生した。 MBSl で
は引版フランジの両ノiのすべり荷重は異なっていた。終局状態は腹板の添接放が継手線を
制l にしてほぼ剛体的に同転する部材輸方向 1 波の応部雌肘，およびこれに[E縮フランジが
引きずられた連成座凶であった。












。 2 4 6 8 















がほぼ等しくなるように設計したモデルである。 MFYl およびMFY2 のいずれにおい
。 2 4 6 8 






種限界状態術革時の引張フランジに作用する制店向引 ~1~ )J を表 4. 5 にボす口ぷ 4.4および






MBSl MBS2 MFYl MFY2 
フランジ総断面 計算値 1 86. 1 122.5 69. 1 105. 1 
降 伏 荷 草: 計算値2 93. 1 136. J 78. 8 1 J2.1 
実験値 82. 6 117.4 66.2 102.6 
フランジ純断面 計算値 l 71. ] 103.7 55.5 8. 1 
降 伏 荷 重 4 計算値2 77.0 15. 2 63.4 94. 0 
:実験値 77.6 11. 2 62.5 102. 3 
1 
すべり荷重;計算値 l 52.2 86. 1 54.9 88.6 
:実験値 87.6 127.4 73. 6 130.9 





MBSl MBS2 MFYl MFY2 C 6 
すべり荷重時 ① 90.6 19. 8 72. 1 119.3 8. 4 実験値
最大荷重時 ② 109. 1 132. 0 74.6 120. 8 139-4 
すべり荷重時'③ 52.8 79.2 52.8 79-2 79.2 
ーーーーーーーー ーー ーーーーー』ーーーーーーーー ーーーーーー』ーー ーーーーーー』ーー ーーーーーーーーー ーーーーーーーーーー ーーーーー-ーーー一
①/③ 1. 72 1. 51 1. 37 ]. 51 1. 12 公称値
純断面降伏荷重時 ④ 73.6 97.5 54. 4 80. 3 79.2 
ーーーー- -ーーーーーーー一ーーーーーーーーーー ーーー曲目ーーーー ーーー・・ーーー』ー ー』ーーーーーーー ーーー』ーーーーーー ーーーーーーーーーー

















1. 0 T /TO 
荷重M=
0--<] 0 tf'm 
6--6 35 tf-m 
守ーマ 70 tf'm 
0--0 95 tf'm 







T o : ボルト初期導入軸力
0.6 0.8 
M 日 S タイフ。
1.0 0.6 0.8 




























0一一o 127 tf'm 
丘一吋ミ 127 tf'm 
?ーベ7 135 tf-m 
Cト-{j 125 tf'm 










亡 n f u 4. 5. 1 すべり強度すべり柑~qtの実験舶は，公祢怖を 34% ないし68% 上 rnl っている 。 すべりがフランジ断由ー
の降伏に先行するように。汁両したMHS タイプでも，すべり術重に達する以前にフランジ
断山が降伏している 。 また .M ド Y タイプではすべりに先行してフランジ断面の降伏が生
すべり荷電は公称値を34% ないし 48
緋: 手の引張実験では，母材および添接板の- tiß がすべり以前に降伏に
継 T供試体の弾性限界はすべりによって決まっていた 。 そして，公称
ボルトの判j )J 抜けが大きかったにもかかわらず，
.}J , %上 Inl った 。
注しているものの，
じ，
エコ値に対する うた験 11{( の余俗は 10% 程度であった。
初期導入軸 )J の実測値で評価したすべり係数は引版実験の C 6 タイプで o. 41 
まり，すべり発生時においては腹蚊は降伏していない 。 したがって，パラメ ー タ β につい
ては，純断面降伏強度の公称値N Y n '*を腹放の各ボルト行ごとに 1rlì正する必要がある 。
n f I 
すべり強度の算定図 -4. 7 
C 6 タイ
プに州、竹する MFY2 で0.55 と差があった 。 また，初期導入軸 jJ の実測値で評価したすべ
り係数とすべり発/ド時制ノJ の実測仙で評価したすべり係数とを比較すると，引張継手より








こで β を式 (4. 2) 
βi' 
引張継手に比べてボルトの軸ノJ抜けが大きかったにもかかわら
ず鋼 I 桁の継手のんーがすべり強度が大きくなるということは，鋼 I 桁の継手ではフランジ
継子育1$ のすべり抵抗が限界に達しても，直ちにすべりが生じるのではない 。 つまり，
ンジおよび腹板のすべり抵抗がともに限界に達した時に，フランジと腹板が|司時にすべる
フラ
したカくって，な っ ている 。
(4.2) 




N Yn i * X 
ﾟ j' 
βi 
もの と 45a えられる 。 したがって， I 形断面におけるフランジと腹板の継千はすべりに対し
て協同的に働くと思われる 。 そこで，フランジと腹板のすべり強度を例別に評価するので
はなく， ÌI占d 1守が - 休となって外))に抵抗するものと考える必要がある 。 。
σi 
ノJ 度 (kgf/cm 2 )
σy 腹板の降伏応力度 (kgf/cm 2 )
N SLi 本;腹肢の第 i 行口のボルトのすべり強度の公称例
N Yn i *腹放の第 i 行目のボルトが負担する範聞の腹放断耐の純断面降伏
I 形断 l剖の 1111 げ継手のすべり強度の評価法を以下のように提案する 。
MSL(tf.m) 上J彰断面の 1111 げ継子のすべり強度
このことをふまえ，
強度の公称航
この I 形断面の継手のすべり強度の評価法は，昭和 5 5 年 2 月の道路橋ぷh・ E!1(鏑橋制 )
の改訂以前に行われていた評佃i法に似ている 。 しかし，その場合，フランジの継手と腹桜
の継手とを側別に評価していた 。 また，腹板の継手のすべり係数もすべて O. 4であった 。




式 (4. 1) においては， 圧縮フランジの継子部のすべり係数についても引援フランジと
同様に評価している。継手部において，圧縮フランジ側と引援フランジ側とではすべり発
生時のボルト軸力が異なるため，すべり強度が異なる 。 したがって， [11 \f.軸の位慣が A般
断面部と異なる 。 しかし，このことは局部的なことであり，作刷力の伝達に対しては，中
ú:軸の位置は一般断面部と同じと考えてよいと思われる。また，腹板の継手が，上下フラ
ンジの継手が別々にすべり出そうとするのをまとめる働きを有する 5 ) 。したがって，
(4. 1) 
n fll(n (1)卜. (下〉フランジのボルト本数
n wj 腹仮において i 行日のボルト本数
ρfll(ρf J) : J 二 ( F) フランジのボルトの l 本( 2 面摩擦)当たりのすべり
祇抗力 (lf/本 ・ 2 摩擦面)
:腹板において i 行日のボルトの 1 本( 2 而摩擦)当たりのすべ
h wi 
h fu , 
式 ( 4. 1) においてボルト l 本( 2 商摩擦)当たりのすべり抵抗力については， 第 2 章で
提案した式 (2. 1 )のすべり係数 μ を用いて算出する 。 腹板に対しては，すべり発生時に
り抵抗力( lf /本 ・ 2 摩擦而)
h fu(h [1):上ぐ F) フランジ板厚 11 1 心の I 形断面中立軸からの距離 (m)
:腹板において i 行日のボルト行の中立軸からの距離 (m)
h wi はすべて正である 。
おいて腹仮の曲げ応)J度はフランジの山げ応力度以下であり，












ーメントとして，すべり強度が収束するまで同様の計算を繰 り返す。試算によ り， 2 回ほ
どの繰り返し計算で，ほぽ収束 11n に近い偵を算出することを確認した。
このすべり強出:の評価法により 4 つの実験供試体を対象にしてすべり強度の試算を行っ
た 。 この際， M F Y 1 タイプについてはドJ -4.8から明かなように，主すべりが発生する以
前に，引仮フランジの外側ボルト列位置の母材断面において降伏が進んでおり，部分すべ
りが発 tlτ している 。 この場合部分すべりはすべり現象ではなく，母材の降伏現象と見なす
ことができる 。 したがって，引張フランジのすべり強度は降伏モーメン卜に基づいて算定
する 。 すなわち，凶 4. 8 ( c)より，フランジの側面でひずみ ε が降伏ひずみ εy に達した
ときの作!日出げモーメントは，時材純断面降伏強度M Yn" の 87% である。 この作用 l出げモ
ーメントに対応するフランジの引張ノJ を，引張フランジが分担するすべり強度とした 。
ー方， M F Y 2 タイプについては， M F Y 1 タイプと同線に部分すべりが発生している
が，その影特は小さく，主すべりに近いと見なせる。したがって， MF Y 1 タイプは， M
B S タイプと同機の詳価法によって試算を行った。試算の結果を表 4. 6 にぷす。表 4 . 6 よ
り試算 2 凶日で，すべり強度の推定値と実験似は，その差が 5%以下であり，ほぽ等しく





(単位: tf. m) 
MBSl MBS2 MFYl MFY2 
実験値 87.6 127.4 73.6 130.9 
現行設計法による値 56. 1 87.2 62.2 97.2 
試算 1 恒l 口 96. 4 J 36. 5 81. 4 135.6 
試算 2 凶 H 92. 0 131. 3 73.9 131. 2 
試算 31司 H 92.8 132. 1 75.7 131. 5 




控除した純断面積を有効断両横として設計すると尉定されている 。 しかし，尚 )J ボルト摩
擦接合継手の引張実験より，摩擦)]による母材から添接桜への応)]の伝lìが則待できるた
め，純断面積を有効断面積とした場合，継T の降伏強度は安全側に評価されることが指摘





ンジのボルト本数が片側 6 本のMBS2 およびMFY2 では，最内列のボルト孔横のひず
みはすべり発生時までほとんど生じていない。これは，摩擦による母材から添接桜への応
力の伝達が有効であることを示している o また，最外列のボルト孔横のひずみについて，
MBS タイプの場合はすべり抵抗が限界に近づく段階で降伏ひずみに達するが， M F Y タ
イプの場合は，すべり抵抗が限界に達するよりも早い段階で降伏ひずみに達している o し
たがって，すべりに至るまでのボルトの軸均抜けがMBS タイプに比べてMFY タイプの





は，継手の降伏に対して重要になってくる。引張フランジの有効断面積 Ae は純断面積 A n, 
総断面積 A g ，母材の純断面降伏強度M Yn および総断面降伏強度M YII より
Ac MYn 
一 一ー
Ag Myg (4.3) 
Ae Ac An 
一 一 一 ﾗ Ag An Ag (4. 4) 






Myg ^ n (4. 4) 
本実験の供試体の内，引張フランジの降伏が継手の強度に関係している BFY タイプを
対象にして，有効断面積比を計算した結果，表 -4. 7になる 。こ の表中の備考欄にアメリカ
の設計規準AASHTOの規定に基づいて算出した値を示す。





表 4. 7より実験供試体の有効断面積比は1. l8 前後であり. AASliTOの規定に法づく官官とほ
ぼ同じになっている 。 しかし，データ数が少ないため，こ のまま1. ] 8を深川することはで
きなし， 0 第 2 章の 2.5. 6 項で述べたが，引張継手の場介，パラメ ータ β が 1. 0 < β <' 1. 2 
の範開においては，継手の線形限界は母材の降伏限界とし， 抵抗強度の低抗係数を1. 1 と
している 。 したがって，鋼 l 桁の曲げ継手における引張フランジの有効断而肢についても
データのばらつきを考慮して， 有効断 l面積比は1. ] 8 より低減して1. 1 とするのが適切であ
厚比パラメータについては表 - 4.8に示す。
本実験より得られた継手の終局強度の実験値Mu. 断面の実測値と材料強度の試験値で
評価したフランジ総断面降伏強度M yi • および一般パネルの終局強度の解析値M U 0 を表 -
4. 9 に示す 。 般パネルの終局強度M uoは，フランジ総断面の降伏強度 M Yi とほぼ同等で
あった 。 これは，強度の等高線はフランジと腹板の断面積比によって変動し，供試休の腹
般とフランヅの断面積比 A... /A f が1. ] 6からト 65までの間に分布しているためであると身
えられる 。 ただし，継手パネルに隣接した一般パネルにおいて局部座席がヰじた MFYl
の実験結果では. M u / M y g - O. 966 となっており，解析値はやや大きめの値を示している 。
これは初期不整が解析で仮定したものよりも大きかったためである 。 MFYl 以外の供試
終局強度 M uが桁断面の降伏強度 Mygを上向っている 。 つまり，腹板において道
が得られている 。
本実験の供試体は，桁断面の公称強度が少なくとも降伏強度を確保するように板要素の
l隔厚比を決定している 。 腹板については，桁断 l向の実測値および材料強度の試験値より評
価した幅厚比パラメータが，図 4. 9 に示すように道路橋示方書の規定する限界幅厚比と材
料強度より評価した幅厚比パラメータの限界値を上阿っていた 。 供試体の継子パネルの幅
析により終局強度 Muを求めた 7 〉 0
また，参考文献 8) の ~ltl げを受ける鋼 I 形断面の局部座制強度と限界幅厚比に関する実験
的研究では，フランジおよび腹板の幅厚比パラメ ー タを任意に組み合わせた供試体につい
て実験および解析を行っている 。 そして，局部座肘強度について図 -4. 9 にぷすような結果





なるかを調べるため，継子を含まないと仮定した各タイプのパネルについて，熔接 1 J~ 断
面について計測された残留応h および初期たわみの平均 11i( 6 ) を身慮、した悦i 明性有限変{iJJ拝
備 J5・
1. I 9 
1. 18 
注〉備15'欄の値は. AASHTOの規定に基づいて算出した flî'(である 。
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ーを 0 .8r 道路橋示方書 1) による
気 | 限界幅厚比パラメータ
MBSl MBS2 MFYJ Mf'Y2 
フランジ降伏強度 M y g 93. 1 136. 1 78.8 112. 1 
一 般部終 J..J強度 Muo 96.2 138.7 80.7 113.7 
終局強度実験値 Mu 105. 5 140.4 76. 1 132. 5 
一一ト一一 一一一一一
Muo / M y 宮 1. 033 ]. 019 1. 024 1. 014 
Mu /Myg 1. 133 1. 032 0.966 1. 182 










o MBSl (Aw/Af=1.23) 
• MBS2 (Aw/ Af=1.16) 
ム MFYl(Aw/ Af= 1.65) 
0 .2 ト企 MFY2(Aw/ Af=1.39) 
口断面強度Mu/My= l. Oの等高線 (Aw/Af=2.0)
.断面強度Mu/My=l.Oの等高線 (Aw/Af= 1.5) 
M yg 断面実測値と材料強度試験値で評価したフランジ総断 lfli 降伏強度
Muo 一般パネル終局強度の解析値
Mu 継子の終局強度の実験値
o 0.4 0.8 1.0 l.4 
胞阪幅席上じパラメータÀpw
図 -4. 9 フランジおよび腹板の幅厚比パラメータ
表-4. 8 供試体テストパネルの幅厚比パラメータ
路橋示方書による幅厚比パラメータの限界値をけ叶っているにもかかわらず，降伏強度以
上の終局強度が得られている。また一方で， 一般パネルの終局強度M uo と継:y.パネルの終
局強度 Mu とを比較すると，継子パネルに隣接する “ a般パネルで局部座屈がヰーじた MFY
1 で Mu がMuoを下戸|った。しかし，その他のタイプでは M IJ が M uo を|二 l口l り，特に MB




MBSl MBS2 MFYl MFY2 
幅厚比パラメータ
フランジ ﾀ p f 0.546 0.562 0.583 0.594 
腹 板 ﾀ pw 1. 241 1. 326 1. 241 1. 372 
ーーー ーーーーー一ーー一一一一一ーーーーー ーーーーーーーーーーー-ー ーーー ーーーーーーー ーーー ーーーー ーーー ー一一一一一ーーー ーーーーーーーーー.
フランジ幅 b (mm) 266 300 236 285 
フランジ厚 t f (mm) 13.8 15. 4 1. 6 13.6 
J18i 放 l凶 h (rnm) 800 900 800 900 
腹 板 厚 (mm) 5.6 5.9 5.6 5. 7 
継子パネル幅 a (mm) 700 700 700 700 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー』一ーー一一 ーーーー-ーーーーー ーーーーーーーーーー ーーーーーーーーー ーーーーーーーーー-
降伏応)]度
フランジ σYf(kgf/cm 2 ) 2649 2758 2860 2649 
腹 仮 σYw(kgf / crn 2 ) 3275 3275 3275 3275 
4.5.4 変形量
継予を含む鋼 I 桁の変形量を考察するため， 凶 4. 10に示すような継手を有する鋼 I 桁
を考える。継手パネルの挙動はMBS2 およびMFY2 の実験値を用い， 一般パネルの挙
動は溶接 I 形断雨について計測された残留応力および初期たわみの平均値 4 )を~.慮、 した拘i





一一? ? 12 (1-ν2 )σy 
kf • ?l' 2 E 1 . wl I I 1
腹板 h λ =一一-
pW L w
σy 
kw ・ JC2 E 
ここに b' :フランジ自由突出船'
k f フランジ座屈係数 ( = 0.425)
し:腹板座屈係数 ( = 23.9)
図 -4. 10 継手を有する鋼 I 桁
-94-
? ?? ?
表 -4. 10 継手を有する鋼 I 桁の変形継丁二パネルおよび ー般パネルの荷 qï~ 山 本の関係を関 4. 11 に， 継千パネルを合む鋼]
桁桁のイ~j 竜 山本の関係を図 4. 12 に，また，故人術重!時の同l 率を表 4. 10 にぷすの
MBS タイプは，引版フランジの IllJ .Hおよびl上縮フランジの片 )J ですべりが牛ーじたので，
すべり変形位が大きい 。 しかも，継手パネル単独の変形母は 一般パネルの 4 倍程の大きさ
であ っ た 。 しかし，すべり現象は局所的なものである 。 そのため，桁全体に占める継手ノマ
ネルの割合が小さくなるにつれて，桁としての変形藍は一般/\ネルの変形量に近づく 。
MFY タイプは，引張フランジの片 )jでのみすべりが生じたので， M B S タイプに比べ
ると緋 T二パネル単独の変形祉は小さかった 。 それでも ー般パネルよりは大きな変形量とな








タイプ Mmax/My 最大仰 rff 0.1=の utl 半 ( 1 / ρ) mMX 
( 1 / ρ) ma'X ( 1 / ρ) y 
。
。添接部 1. 014 22.806 7.948 
、
: 一般部 1. 002 5.061 ).764 
L_ ーーーー ーーーー ー ι ー ー一 ー・ー ーー ーーー ー ーー __ _目 ーーー ー ・ー ー ーー ー ー ー ー 一ーーー;n で 3 10.442 3.632 
MB S ; 
: n = 5 8.290 2.889 
1. 002 
n -7 7.368 2. 568 1 
n :-9 6.855 2.389 
1 添接部 1. 164 7.437 2.694 
一般部 O. 999 4. 735 1. 715 
ι ー ーーー一一一ーー ー ーーーーー ー一 一ーー ー ーーーーーー ーー ー ー ーーーーーー ーーーーーー ー ーー ーーー
n ,-3 4.00 I 1. 449 
MFY 
n -5 4.295 1. 556 
0.999 
: n-7 4.420 1. 60] 
t 
n = 9 4. 490 1.626 
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注) 1. (M m ax /M y ) は(最大荷電の実験値/フランジ総断面降伏荷重)
を示す 。
2. 曲率の単位は 10 - 6 / mmである
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(b) M F Y タイプ






り ， 終局|出足において同部席問が支配的な断 IBî では，添接板によってパネルの終局強
度が卜.押する こ とがわか っ た 。
也)継 子をi'tむ桁の変形世につ い て，継 Tパネルの剛性が一般パネルに比べて大きいので，
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第 5 章 鋼 I 桁高ノJ ボルト紋子部の耐術ノJ 実験
5. 1 概説 -
一般的に，鋼 I 桁の腹板には水平補剛材が配附されている 。そ して ， 現場継干には 113 力
ボルト継手が用いられてい 。 この場合， 1 桁のボルト継子部は，腹板において水平補剛材
と継手の添接板とが重なることになる 。 したがって，従来よりボルト継手部の腹阪では水
平補剛材は添接板部以外の部分に配置している 。 この構造詳細は，水、1'，補剛材と垂 Lr'f 補剛
材および添接板の聞には 30mm程度の隙間が設けられ，さらに溶接作業性を考慮、 して水平補
剛材はその両端を 45 にカットした台形状に加 T. されている 。 したがって，添接板と隣接
の垂直補剛材との間隔が狭い場合，水平補剛材は短くなり，桁の耐術力の観点からほとん
ど効呆がなく，水平補附材は省略し得ると考えられる 。 現行の道路柿ぷ方吉 1 ) においては ，
この場合の水平補剛材の省略に関する規定は明記されていないが，実橋においては設計技
術者の判断により水平補附材を省略することもある u
鋼 I 桁の水平補剛材を有する腹板パネルの耐術力は Coope で 2 ) , :1 ) , Rockey 4 ) , Os Lapcnko 
5 ) 6) ，長谷川・西野 ・ 奥村 7 ) , 8 ) らによって検討されてきたが，高 )J ボルト継子部のよう
に添接板や水平補剛材が車面接した構造の耐荷 )J に関する実験的研究あるいは理論的研究は
ほとんど見吋たらない 。 したがって，高力ボルト継手部において短い水平補剛材を省略す
る場合の終局強度の低下の程度は不明である 。 今日，鋼 I 桁の設計法の合理化，製作の自
動化・省力化が強く求められている。高力ボルト継手郊についても例外ではなく，効果が





的に検討することを目的としている 。 実験の内容は 3 種の I 桁供試体を対象とし，高ノ1 ボ







5 . 2 供試体
5. 2. 1 供試体の設計基本方針
供試体は，継手部腹板パネルの水平補剛材の省略の可能性と腹板における垂直リブ付き
-99一













SM490YC公称降伏応力度 σy -- 3600 kgf/cm:1) 
h w/ t w = 225 
a/hw ニ O. 6 
A w/ A I - 2.0 
道路橋示方書では，鋼種がSM490Y で，水平補剛材を 2 段用い
る場合の腹板の幅厚比 Chw/t w ) は次のように規定されている。
209 < h w/ t w < 294 
これらの構造パラメータの条件に対し，公称曲げ降伏強度M y事が確保される i 形断面を
決定した。そして，この Mv車以上の耐力を有する高力ボルト摩擦接合継子を設計した。た
だし，継手パネルにおいて水平補剛材は取り付けないものとした。
CASE2については，腹板パネルのアスペクト比の目標値を 0.45 とした。これは CASEl の
断面を基にして，継手パネルの垂直補剛材間隔を小さくしたものである。
C t\ SE3 は C t\ SEl を基にして，図 5. 1 のように腹板の 2 枚の添接板のうち l 枚に垂直リブ
を取り付けたものである。この場合，ボルト配置は CASEl と同じとする。しかし，腹板の
添接板の板幅は，垂日リブを取り付けるためCASEl の場合よりも広くなる。また，垂直リ









図 -5. 1 腹板の補剛添接部(垂直リブ付き添接板)
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る。垂直リブの断面形状については検討する必要があるが，ここでは添按似に垂直リプを





③ボルト孔の径は 22. 5rnm とする。
④継子部のすべり面はショットプラストにより思皮を除よーした後. #i百を発生させ，
組立時にワイヤーブラシ等を用いて浮き錆，油，泥などを除去する 。
⑤高力ボルトの締め付けにはトルクレンチを使加する。ボルトの初期導人軸 )J は l 本
当たり 18.2tfC設計軸力 16.5tfの ]0% 増)とする。
5.2.3 供試体の形状
これら 3 ケースの継手パネルの形状を図 5.2に，継手パネルの断固諸元を表 5. 1 に示す。
また，供試体の形状を図 - 5.3 にぷし， 公称曲げ降伏強度M y " に対する継子各部の|耐ノ1 の比
率を表 -5.2 に示す。
5. 3 実験方法
5. 3. 1 荷重載荷および測定方法
荷重載荷方法は凶 -5.4に示すように，単純支持装置により供試体の桁を支持した。そし
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桁長 6400
表 -5. 1 供試体継手パネルの断面諸元
CASEl CASE2 CASE3 
鋼種 SM490Y 
公称降伏応力度ぴ y • ( kg f / cm2 ) 3600 
腹板 断而 hw x tw ( rn) 1350x 6 
断面積 Aw (cm2) 8], 0 
フランジ断面 bfxtf (rnm) 290x 14 (19) 汁:) 
断面積 Ar (cm2) 40. 6 
「
断面 一二次モーメント I (cm 4 ) 500700 
公称曲げ降伏強度 M y 傘 (tf.m) 261. 6 
垂直補阿材間隔 a ( mm ) 800 600 800 
腹板の幅厚比 hw/t 225. 0 225.0 225.0 
アスペクト比 αa/h w 0.593 O. 444 0.593 
断面積比 Aw/Ar 2.00 2.00 2. 00 
200 支間長 6000 200 
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略
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2) < >内寸法はCASE2 を示す .
2-L.Flg.PL 290x19x328 
腹板の継手詳細図
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表-5. 2 公称曲げ降伏強度 M y* に対する継手各部の耐力の比率














p wo = 22.7tf 
P bW" ニー 26.4Lf I Pwo/Pbw*-0.860 
σr 0 = 360 0 kg [ / cm 2 Iσ f 0/σ y" 1. 000 
σf 1 = 4559 kg f / cm2 Iσj 1/σy. -1. 266 














































15.5 I~ 265~ 
表-5. 3 鋼板の機械的性質一 ー一
議荷フレーム 版j芋| 鋼種 |降伏応 )J 皮 引版強Ht 弾性係数 111 1 び 2tS
σy σH E(xl06) 
(rnm ) (kgJ / cm 2) (kg r /cm2) (kgf / cm 2) (% ) 
ロードセル ~IIII 1111 l'=ヂTJ/ j由圧ジャッキ
6 SM490Y 4694 5943 2. 094 30.5 
9 SM490Y 4339 5712 2.041 20. 8 
1 SM490Y 4162 5625 2.053 21. 9 
14 SM490Y 4396 5689 1. 965 22. 7 
19 SM490Y 4131 5562 2.117 28.3 
5.4 実験結果
5. 4. 1 桁の鉛直たわみ
図 5. 4 荷重載荷方法 荷重と供試体の桁中央位置(継手パネル rt 1 央位置)の鉛前たわみとの凶係を図 5.5 にぷす 。
いずれのCASEについても， M/My=O. 6CM: 作用モーメント)の付近まで鉛直たわみの線形性
が保たれていた。最大荷重について CASEl の場合が巌も小さいので，最大イ6'1Lfi: n与の桁の鉛
直たわみについても CASElの場合が最も小さいと考えられる。 CASE1 と CASE2 とを比較す
ると，初期の荷重段階において鉛直たわみに差があるものの， CASE1 の Hが鉛直たわみが
























o CASE 1 
口 C ASE 2 
ム CASE 3 
ハV
ハU??
4 8 12 16 20 VC皿)
図 -5. 5 荷重一桁中央鉛直変位
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されるが，実験では C A S E 2よりも小さく ， CASE 1 とほぼ同じになった 。 これは ， CASE3 に
おいて断面内の応力丙配分の影響によるものと忠われる 。
次に ，長大f背信後の除術域のたわみ尚線勾配について ， CASE2が最も緩やかであった 。
こ れに対し， C A S E 3は他の CASEに比べて こ の勾配が急であり，つまり，最大荷重に達した
後，急激に荷重が務ちている 。 このことは，腹板の添接仮 1 --端と上フランジとのすきまや
継手パネルの補剛構造詳細などが関係しているものと思われる 。
5.4.2 すべり挙動
供試体の ボルト緋Tの設計ではよ 5. 2に示すとおり ， 道路橋示方書に基づく高力ボルト
の必要本数および母材の必要断面積を確保している 。 その結果，実験中には高力ボルト継
了二 の 主すべりは発 tt二ー しなかった 。 また，フランジのコパ面に書き込んだけがき線を観察し
たが ， ドフランジの最外列のボルト近傍においても，フランジと添接板とのずれは見られ






実験より得られた初期降伏強度M}' および終局強度 Muを表 - 5.4にふす 。 ここに，初期降伏
強度 M r は，ある N~ 置において載荷荷重による応力が最初に降伏応力度に達するものであり，





と J言えられる 。 また ， これらの結果では，曲げ降伏強度Myとの比 M ， / Myは 0.81""'0.86 とな
っ ている 。
表-5. 4 初期降伏強度 MF および終局強度 Mu
実験 'flti 計算値 注〕
Mr/Mv Mu/My Mu/Mv 一一' MF Mu My e My• ' 
CASEl 262.9: 315.0 322.9 : 261. 6 0.8] 4 0.976 1.204 
4 
CASE2 279.2 : 321. 9 324.1 : 261. 6 0.861 0.993 1. 231 
CASE3 269.7 ; 324.2 324.0 : 261. 6 O. 832 1. 001 1. 239 
‘ ' 注 )M y :断面は実視IJ寸法，降伏応力度は引張試験値[σy = 4396kgf/ cm 2 J を用いて
算出した曲げ降伏強度(Lf .m)
My. 断面は設計寸法，降伏応力度は公称値[σy* -3 6 0 0 kgf/ cm2 ]を用いて算
出した曲げ降伏強度 (tf.m) 
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終局強度 M uについて，継手パネルのアスペク ト比が児なる C A SE l と C AS E2 と を比較する
と，アスペク卜比の小さいCASE2のぶが終局強度がλ き かった 。 こ の こ と よ り ， 終局強度
に及ぼすアスペクト比の効果が確認された 。 また ， アスペク卜比が "lJ じ で， J.髭般の添接般
の構造が異なる CASE1 と CASE3とを比較する と， .jf~ i円リブ付き添接般を HJ いた CAS E3のん
が大きかった 。 このことより， 雫 l~i リブ付き添接板の採用により終JIJ 強度が 1匂まる こと が
確認された 。
次に IHI げ降伏強度Myとの比較について ， CASElは水平補附材を有 l附す る と曲げ降伏強度
が佐保されないケ ー スであり， Mu/ Myは 0 . 976で 2.4% の低ドであ っ た 0 ・方，文献 9 ) で
の数値解析結果による Mu/ Myの推定値は 0.959 で 4.1% の低ドである 。 したが っ て ， 実験に
おける耐荷ノJの低下の程度は数値解析による推定仙より小さい 。 これは， Lに初期たわみ
の形状の違いによるものと思われる 。 CASE2は水平補|削材を省略しても曲げ降伏強度が確
保されるケースである 。 この場合，強度が1，: f-低くなったが， Mu/Myは 0.993で山げ降伏強
度をほぼ確保していた 。 また ， CASE3は垂直リブ付き添接般を用いることにより目11 げ降伏
強度が十分確保されるものとしていたが， Mu/M yは 1. 001 であった 。 つまり，終局強度は曲





部座肘，によって米配されることになったためと考える 。 すきまの影響に関するパラ メ ー タ
としては“すきま両さ /腹板厚"が考えられるが，実橋の構造においては概ね 60/ 9 6.7 
である 。 本供試体においては 52 / 6-8.7 であり，このすきまは実僑の崎造に比べて大き




わみを図 -- 5.6に示す 。 その結果について以下に述べる 。
( 1 ) CASE 1 
腹板の面外たわみは，最大荷電に達するまではあまり顕著に現れていない 。 そして，そ
のたわみモードは腹放の添接板部が継手線位置の鉛ff{軸回りに l叶転する 1 次の逆対称モー
ドとなっている 。 また，上フランジの鉛直たわみはフランジ面にほとんど平行である 。 最
大荷重時には，腹板の両外たわみが顕著に現れ，添接板部が大きく凶転している 。 そして，
上フランジの添接板部が傾き始めている 。 最大荷重に達した後， 上フランジの添接担文部が
大きく傾いている 。 その回転変形によって腹仮の添接板上端と上フランジとの間のすきま
部において局部的な板曲げ変形が生じている 。 そのため，腹板の面外たわみが急激に大き



















. . 0 ・・・. . .晶 . . 
ve e • 。. .一 - . . . --,.-----; 
o 0 0 • 0 0 0 0 
¥ (2) CASE2 
腹板の面外たわみは CASEl とは異なり，垂直補剛材を節とした 1 次の対称モードの波形
で発斗そ している 。 そのため，継手線位置の両外たわみはCASEl に比べて大きい 。 最大荷重
に近づ くにつれて腹般の変形が増大したが ， 腹板の添接板部以外の無補剛部分は，
クト比が小さいため出外たわみはわずかである 。 しかし，最大荷重に達した後の面外たわ







































































最大術革: に達するまでは，腹仮の面外たわみはあまり顕著に現れていない 。 上フランジ
の鉛直変杭は， CASEl およびCASE2 と同様にフランジ而にほとんど平行である 。 最大術重
時には，腹板の山-外たわみは添接版部以外の無補剛部分で顕著に現れ，添接板部では小さ





の卜.から 1 / 4付近であ っ た 。
CAS E3のこのような結巣について次のように考えられる 。 腹板の添接板部は補剛されて
はいるが，添接取卜.端部と上フランジとの間のすきま部は母材のみである 。 したがって，
このすきま部と添接板部の剛性が極端に異なり，すきま部に凶j外変形の影響が集中するこ
とになる 。 そのため ， すきま部に局部的な板曲げ変形が生じ，腹板の両外たわみが添接板
官官を合め急、激にノにきくなったと考えられる 。








( 1 ) 1車似
CASE1 の場合，添接板部以外の~補剛部分の仮曲げひずみは， 1腹板のヒ側 2/ 3部分 (Wl1
"'W17)が大きくなっている。これは， (員i外たわみが最も大きくなったのが腹板高さの中心
付近であり，かなりドの )f まで板曲げひずみが大きくなる結果となった。
CASE2の場介， 1u~補剛部分の板曲げひずみはCASE 1 と異なり. ).度版の k側 1/3部分 (W1 
"'W14) がλ きくなっている。 これは，而外たわみが腹仮の tから 1/4付近で最大であるこ
とによる。
CASE3の場合，他の CASEと異なり全体的に板曲げひずみは小さい 。 しかし，最大荷電時




CASEl の場合，最大荷重時においては， I二フランジの Inl 転変形により下五向に変位した
U J 1 側の膜ひずみが. Jてプj 向である U14側に比べて大きくなっており， U11側に応力が集中
している。 最大荷主主に達した後においては，上フランジが大きく回転変形しており， U 1
側の朕ひずみおよび板曲げひずみはさらに大きくなっている 。
CASE2の場合，最大何重時において上フランジの鉛直たわみは!ロ|転変形を伴っていない
が，脱ひずみは U14側がUJ 1 側に比べて大きくなっており， U14側に応力が集中している 。
j成大1ffi 司Z に注した後においては，位置 UII-----U14のひずみ分布は最大侍童時とほとんど変わ
っていないが，位 i世 U31 ，._， U34でさらに大きなひずみが発生している。これは，巌大荷重に
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5.5 補剛添接板の構造詳細の影響乙 M/My=O.81(MAX自ÎJ) U14 ム M/My=0.81CMAX前) ~ .(l'U14 
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5. 5. 1 概要
現在，比較的長支間の桁橋では腹仮幅 J~(比の大きな鋼 1 .折J が川いられる傾向にあり，道
路補示 )j書の規定よりも多い水平補剛材段数を位 JH している例が榊えている 。 そのような






II~{ リブを取り付けた添接肢をm いる方法などが考えられる 。 このうち， HÍJ 荷の水、1λ補剛材
の連続性に着目する )i法はあらゆる似たわみに対して極めてイ証効であると思われるが，製
作がかなり繁雑である。 一方，後者の垂 l貞リプを取り付けた添銭板を用いる )J法は，前者
の方法に比べ製作が比較的容易である 。 また，継子パネル全体，特に添接般部の紋たわみ
を抑制すると共に，耐荷力を向上させる形式と考えられる o そこで，この腹板の添接板に
垂直リプを取り付ける )J法 (CASE3) について実験的検証を行った。
CASE3の実験の結果，垂 l直リプが付いていないモデル(CASE l)に比べると，腹板の板た
わみ，特に腹板の添接板部の仮たわみはかなり抑制されることは確認できた 。 しかし， 5. 







(c) CASE 3 
注)白抜き:上フランジ上下面の平均ひずみ
黒塗り:上フランジ上面のひずみ
図 -5. B 上フランジのひずみ
5. 4. 6 実験のまとめ
本実験は，鋼 I 桁の高ノ1 ボルト摩燦接合継手部の耐荷力特性と補剛構造法に関して実験





実験の結巣，第 l の着目点については， CASElの終局強度は Mu /M y 二 0.976で 2.4% の低下
であった o 方，文献 9 )での数値解析結果による Mu/M y の推定値は 0.959 で 4.1% の低下で
ある 。 したがって，実験における耐荷力の低下の程度は数値解析による推定値より小さい。
これは， ì~ に初期たわみの形状の違いによるものと思われる。 CASE2の終局強度は Mu/M y
-0. 993で曲げ降伏強度をほぼ(確保している 。
第 2 の着け点については， CASE3で曲げ降伏強度が十分確保されるものとしていたが，
終}~強度は Mu / M y 1. 001 で曲げ降伏強度とほぼ a致していた 。 これは，腹板の添接板上端
と上フランジとのすきま部に.おいて局部座屈が発生し，そのため終局強度が曲げ降伏強度




下の 3 つのモデルを対象とする(凶 5. 9) 。
モデル 1 :供試体にあるすきま高さを考慮









( b) 解析モデル 2
すきまを無視
(a) 解析モデル] (c) 解析モデル 3
図 -5. 9 腹板添倭部のすきまの検討モデル
-lt2- ? ???唱i









すきまを考慮、した解析モデル l および 2 と J5-慮、しない解析モデル 3 の初期降伏強度 M t"お
よび終局強度Muの解析結果を表 -5.5に示す。すきまを考慮、したモデルの終局強度につし、て，
すきまを身胤しないモデルに対する比率は CASE1 で 0.99 1， CASE2 で1. 00 1, CASE3で Q.975
である。つまり， CASEl ではすきまを考慮することにより終局強度が0.9% 低下している 。
CASE2ではすきまの有無による終局強度の差はほとんど見られない。しかし， CASE3では
すきまを身胤することにより終局強度が約2.5% 低下しており， CASEl およびCASE2に比
べその低下は若寸ニ大きい。 また，このすきまが 1 / 2である解析モデル 2 の終局強度の低下
は1. 4% で，すきまを考慮したモデルと与・慮しないモデルのほぼ中間となっている。
解析値 l と実験 11li との比較について， CASElおよびCASE2では実験{直に比べ解析値が小
さくなっている。そして， CASE3は逆に，実験値に比べ解析値が大きくなっている 。こ の
ことは解析モデルにおける腹板の添接板の協 )J 幅 g ) の差によるものと思われる 。 つまり，
添接般の協力側は， CASEl およびCASE2では縁端距離の 1 / 2の縁端部分を除いた範凶を似
返している。 ー方， CASE3では，腹仮の添接肢には垂直リブが取り付し 1 てあり，この垂直
リブおよびこの部分の添接板も 一体となって両内力と仮曲げに抵抗すると考え，腹板の添
按板の協ノ3 制は全幅と仮定して解析を行った。その結果， CASE3の終局強度については実
験値に比べ解析値 1 が高めになる結果となった 。
( 2 )崩壊モー ド
解析モデルの崩壊モードについて CASEl を凶 - 5.10 ， CASE2を図 - 5.1 1， CASE3を凶 -5. 12 








図-5. 10 終局状態における継手パネルの崩壊モード (CASE 1 ) 
表-5. 5 初期降伏強度 MF および終局強度 Mu (弾塑性有限変位解析による値〕
(単位: tf.m) 
実験値 解析値 1 解析値 2 解析値 3
1 
MF Mu MF Mu MF Mu MF Mu a 1 
CASEl 262.9 : 315.0 239.9 : 302.8 242. 1 305. 4 
CASE2 279.2 : 321.9 237.1 317.8 241.5: 317.6 






( b ) すきまを創刊見したモデル




いる o CASE2の場合は上フランジの向転変形はCASEl に比べて小さく，また.}]U板'1'央部






以上の崩壊モ ー ドは実験結果と lñJ 様であり，
られる 。
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口 CASE 3 くすきま無し〉
o 1/ (すきま半分〉
• 1/ (すきま有り)














































強制回転角 (x10-4 rad.) 






これらの結果より，現場継 T 部に対して変形能を確保する必要がある場合， CASE1 および
CASE2ではすきまの影特はほとんど小さいが， CAS E3ではすきまの影響を考躍する必要が
あるものと JS えられる 。 すきまの影響に関するパラメータとしては“すきま高さ /腹板厚"












本市では ， J.K 平補間1) 材 2 段を有する鋼]桁の高力ボルト継手部を対象として，継子部腹
板パネルにおける J.K ギ補剛材の省略の可能性と，腹板において水平補剛材を省略して垂!白:
リブ付き添接似を採崩した場合の補剛効果を検証するため， 3 種の供試体による実験およ
び耐術力断析を行った 。 以下にその結論を述べる 。
①道路橋ぷ }j占の規定により水半補剛材が必要な鋼 I 桁の高力ボルト継手部において，
腹板パネルのアスペクト比が大きい場合，すなわち，腹板の添接板とその近傍の垂直
補剛材との間隔が広い場合，この部分における水平補剛材を省略すると，継手パネル
の曲げ降伏強度を確保することができない 。 たとえば，鋼種SM490Y ， 1復板の悩厚比が
225のケースに対し， アスペクト比が0.6の場合，終局強度は山げ降伏強度に対し 2. 4 
%の{凪下である 。
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鋼 I 桁 I高力ボルト続手部の補剛法の合理化
現在，中小スパン橋東における鋼橋の競争力強化を目指して，積算体系，設計法の合理
化や製作の I'~ 動化・省 )J化を吋能とする構造詳細の検討など多 )J面にわたる調査研究が行





設が容易な構造法を考案することを第 2 の検討謀題としている 。
水平補剛材を有する鋼 I 桁の耐荷力はCooper 2) 呂 ) , Rock町村， OSlapenko5) 6) ，長谷
川|・西野・奥村 7 ) 且〉らによって検討されてきた o しかし高jJ ボルト継子部のように添
接板や水平補剛材が轄穫した構造の耐荷力に関する実験的研究あるいは理論的研究はほと



















現在建設されている中小スパンの鏑 I 桁橋の腹板には水平補剛材 1 段または 2 段を配置
した場合が多い 。 また，現場継手は， 一般的に高力ボルト摩擦接合が用いられている 。 こ






ー タの範囲を明らかにすることを第 I の検討課題としている(図 - 6.2) 。
また，都市高速道路の臨海部などでは，比較的長文聞の桁縞が建設されているが，
ら の腹板の幅!字比は大きく，道路橋ぷプj書 1 ) に規定されている 2 段よりも多い水平補剛材
段数の使用例も多い 。 このような場合の高力ボルト継手部における水平補阿材の処理は，

























る形式が検討されている 。 このような添接板-体形式では，腹板の継手の尚土J ボルトによ
る Illl げモーメント伝達容註がボルト本数減により若干不足するが，フランジに余力がある
場合，腹板の嗣げモーメン卜伝達科量不足分をフランジに分担させることの uJ能性が指摘
されている I 0 ) 。 継手部における水平補剛材省略の観点からは，腹板の正縮領域をより広





聞のすきまを 30mm とし，水平補剛材の両端は 45 。 にカットした台形状とする。継手部の腹
仮とフランジは添接板の板厚を考慮した変厚板とする。 これら継子部の解析モデルは図 -










E -2. 1 x 1 0 6 k g f / cm2 
σy -3600 kgf/cm 2 
σy = 240 0 k g f /cm2 
亡---二コ
(鋼種 SM490Y)




表-6. 1 解析モデルの構造諸元 A.-A. 
解析モデル番号 ① ② ③ ~Ð 
水平補剛材の段数 (段〉 水平補剛材を省略 2 
鋼 穐 SS400 SM490Y SS400 SM490Y 
腹版厚 l,,, (mm) 10 10 
腹仮添接板厚 t. (mm) 9 9 
腹板幅厚比 hw/ Lw 
注) 注)
180--256 160'-"'240 256 2E?0 
アスペクト比 αa/hw 0.4--1.0 0.4--1 .0 1.0 O. 4 
断面積比 Aw/Af 1. 5 , 2. 0 2.0 2. 0 2.0 
仮厚比 ( tw 12 t s ) / tw 3.0 2.8 3.0 2. 8 
備 歩d 図 - 6.3 (a) 図 - 6.3 (b) 同 一 6. 3 (c) 
(b) モデル③(水平補剛材 1 段〉
c::=二--コ






B-B 注)鋼種SS400 で水平補剛材 1 段の場合の道路橋示方書の制限値
A-A 









なっているパネル'1 1 央部にも広がることを予備解析により確認した 。 このことを考慮して，


























水平補剛材 l 段および 2 段の継子部に対する初期たわみ形状は対称モードとし，それぞ
れ関 6.4(b) および (c) に示す 。 たわみの最大値は，パネル長に対する比率として実測デー







「c( 2 ) 残留応力
継千部については，鋼 I 桁の曲げ耐荷力の解析に関する研究によると，残惜応力の終局
強度に対する影響は以ドのように評価されている 。 c.c 
フランジ
①フ ランジの同部沌屈強度は 3 辺単純支持， l :ìll自 ~jl の境界条件を持つ自由突出征縮板
を用いて倹討されている) 2) 。 臼由辺に沿って圧縮残摺応力が存在するので，残間応
)J の存不正は終局強度を低下させる効果を与える 。
②腹肢の曲げ強度は面内純曲げを受ける周辺支持板について検討されている) 3) 。 圧縮
縁に沿って引張残留応力が存在するので， }壬縮板の場合と異なり，残留応力の存在は
強度を尚める効果を与える 。





(b) モデル③〈水平補剛材 1 段〉



















































①凶 6.5 にぷすように s践何辺^ ^は干面保持の仮定が成立するものとして，強制同転向
。を与えて純曲げ状態とする 。 強制回転角のみでは腹板のたわみ変形が増大すること
により 2 次的な軸方向 )J が発生するため，調整軸方向変位 u を与え， 2 次的軸ノ7 向 )J
を解消させる 。








h w = 2300mm 
α 












260 280 300 
添接板の協力長 Q 












6. 2. 4 解析モデルの妥当性






るため，母材を 2 枚の添接板で高 )J ボルト摩擦接合し，中央部に荷重 C50kg f， 100kgf, 150 
































15 20 25 
最大たわみ δ(mm) 
図 -6. 7 腹板の添接板とフランジ面との桁高方向のすきまの影響
継手部腹績における水平補剛材省略可能範囲
道路橋/1'ん. ).!f では， 腹般の限界幅厚比について鋼積別に水平補剛材のない場合，水平補
剛材 1 段の場介，水、F補剛材 2 段の場合の 3 種類に対して規定されている 。 この規定を基
にし，般的な鋼稀である SS400 およびSM490Yの場合について，継手部における水平補剛
材の省略 riJ能範聞を検討する 。
6. 3. 1 初期たわみのモード
初期たわみとして対称モードと逆対祢モードを与えた場合の強度の比較を行った。解析
の結果を表 6.2に示す 。 対称モ ー ドより逆対称モードを与えた方が終局強度Mu が高く，




初期たわみ Mu/My Aw/ Af h w/ t w 
対称モード 1. 019 
α = 0.4 
逆対祢モード 1. 082 
2.0 256 対称モード O. 972 
α 1.0 逆対称モード 0.985 
-128-
6.3.2 水平補陣j材を有する継手部の曲げ強度
( 1 ) 水平補剛材 1 段の場合
一水平補間材 1 段の場合と省略した場合との継子部の強度比較を，鏑柑SS400 ， 腹叡とフ
フげの町一比ケ/A f 2.0，蹴?制 }lJ比 hw / t.. 256 ，アスペクト比 α 1. 0のモ デルについて行つ九 o '-の解析結果を以卜に /J '\ す o また，比較対象として 水平補剛材 l 段の
場合の 一般部の終局強度も併せてぷすn ここに， M u は終局強度， Mv は時伏強!主である o
水平補剛材を省略した継子部 Mu/My 0.972 
水平補剛材 I 段の場合の継手部; Mu/Mv 1. 040 
水平補剛材 l 段の場合の 一般部: Mu/Mv 1. 098 
アスペクト比一。と人きいためにパネル全体に対する添接仮の似の割合が小さくなる
ので 終局状態ドおいて腹般の添接板部以外の部分における板たわみが明大する形状とな
る o 解析結果より，このような崩壊モー ドに対して水平補剛材は有効であると与えられる 。
( 2 )水平補剛材 2 段の場合
水平補剛材 2 段の場合と省略した場合との継手部の強度比較を 鋼椅S州
Aんw /刈A j - 2.0 ，腹故幅厚比hんw /八l.... 一 260 ，アスぺクト上比じ α 0.4のモデルについて行つた o こ
の解析結果を以下に示す 。
水平補附材を省略した継子部 Mu/My 0.961 






腹仮の幅厚比に対する終局強度の変化を関 - 6 ・ 9 に示すo この結果よか継手部腹板の水平
補剛材を省略した場合，強度の観点から以下の特徴が明らかとなった 。
①腹板幅厚比が道路橋示方書の制限値256 の場合，腹板パネルのアスペクト比が0・ 5 以
F であれば，腹板とフランジの断面積比が1. 5-----2.0の範囲で終局強度は断面の降伏モ
ーメントを上回る。
②継手部腹板パネルのアスペクト比を実績調査結果の t限値の 1 ・ 0 とした場合，腹板幅
厚比が220 以下であれば，終局強度は断面の降伏モーメントを上回る 。
- 129一
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以上により f局強度について断面の降伏モーメントまたは降伏モー メントの山確保できる腹板ハ ノレのアスペクト比および腹仮制限比の組合せに関して [刈 6 ・ 10 に示す範聞を推奨することができる o 凶 6. J 0 には実績調査結果の実例 2 ) をかせてぷすo このSS400 の場合の実例は 3 例と少ないが，実績調査結果の範閉内ですべての継下部において
f:?;;tf;:??t;77J;;;;f Lたム官;;;f!?;;:;伏モーメントの 95% を確保するならば，水平補酬は不要とな:る o
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図-6. 8 腹板パネルのアスペクト比と強度の関係(鋼種55400)










アスペクト比 α 1.0 0.9 
図-6 ・ 10 継手部水平補剛材の省略可能範囲(鋼種SS400)
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200 250 250 
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た結果，継手部腹板パネルのアスペク卜比に対する終局強度の変化を図 -6. 11 にホす 。 こ
の結果より，強度の観点から以下の特徴が明らかとなった。
以上より， 鋼一悶S訓M制附川4ω9ωOY の場場4 介の継千部のノ水k仁川川、7干叶lドλ
を推奨すること刃か、できる O 凶 6 ・ ]2 にはうた結調査結果の実例を併せてぷすo 水平補間IJ 材の
省略可能範聞は鋼種SS400 の場合とは異なり，制限怖を表わす線は復刻t に折れ曲がった線
となっている。この図より以下の結論が得られる。













図 - 6 . 12 継手部水平補剛材の省略可能範囲(鋼種SM490 Y)
①腹板幅厚比hw /lw が 160'""200の範囲において，アスペクト比 α が O. 7 以上になると α
の変化が終川強度にあまり影響を及ぼしていない。したがって， α が O. 7 ~ 1. 0 の範囲
では， hw /い の制限値がほぼ等しくなると考えられる。
② α が O. 4 の場合はし/ tw が 240 以下で， α が0.5 の場合は hw / tw が 210 以下で， α が
0.6の場合は hw / twが 180 以下で，また， α が 0.7----1. 0の場合は hw/t w が 170 以下で極
限強度が降伏モーメントを上回る。
③ α が O. 5 の場合はし/ tw が 230 以下で， α が O. 7 の場合は hw / tw が 220 以下で，また，













②終局強度として断面の降伏モーメントの 95% を確保するとした場合，実例の約 1/3 に
おいて水平補剛材の省略が可能である。







図-6. 1 腹叡パネルのアスペクト比と終局強度の関係 (鋼種SM490Y )
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図-6. 13 終局状態における崩壊モード( A w/ A 1 = 2. 0) 
6. 4 継手部腹板の変形および応力分布
6. 4. 1 腹板の座屈モード
水、|λ補剛材を省略した継子部について，鋼積SS400 ，断面積比Aw /A f- 2. 0, hw/ tw= 256 , 
そして，アスペクト比 α を変化させた場合の終局状態における崩壊モードを図 -6. 13 に示
す 。 アスペクト比が0 ， 4 と小さい場合，崩壊モードは初期たわみの対称モードと相似で，
腹板パネル全体にわたる形状である。しかし，腹板のアスペク卜比が大きくなるにつれて，
腹板の添接板部以外の部分の板たわみが増大し，添接板部のたわみが抑制された形状にな
っている 。 また， U'_ 新i フランジには腹似のたわみによって誘発されて，腹板との接合線開
りのい1] 転変形がlt:_ じている。
6.4.2 作用曲げモーメン卜と腹板たわみの関係
鋼様SS400 ，断耐ー積比 Aw / A 1 = 2.0 で水平補剛材を行 11惜した継手部について，作用曲げモ
ーメントと腹板最大たわみの関係を図 6. 14(a) , (b) に示す。ここに (a)は腹板の幅厚比を
ー定 (hw / iw 256) としてアスペクト比 α を変化させた場合， (b) は腹板のアスペクト比を




果と考えることができる 。 このことより，板たわみの観点からは鋼 I 桁高力ボルト継手部
において水平補|削材を省略することに対し，特に問題ないと考えられる 。
α = 0, 4 
6.4.3 作用曲げモーメントと腹板応力の関係
l臨板の軸方向雫凶:応 )J J支を桁作用応 )J皮と仮曲げ応力度に分離し，板曲げ )Jè~力度の最大
11ï1を調脊した 。 代よ的何革: レベルについて，この板曲げ応力度の最大値とアスペクト比お




α - O. 7 
6.5 垂直リブ付き添接板による補剛効果
6. 5. 1 概説
現在，比較的長文問の桁橋では腹敬帽厚比の大きな鋼 I 桁が用いられる傾向にあり，道
路橋示方書の規定より多い水平補剛材段数を使用している例が増えている。このような鋼
I 桁の継子部においては，水平補剛材 l 段または 2 段を用いる場合とは異なる補剛材の処
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する方法， 垂 IÃ. リ ブと して山形鋼を添接似 と 共に 高 )J ボルト締めする方法，また， fめ垂
lrそリプを取り付けた添接肢を用いる方法が~. えられる 。 このうち，水平補剛材の連続性を
確保する }j法は ， あ ら ゆる板たわみに対して極めて有効であると思われるが，製作がかな
りめん ど うである 口 本 論文ではパネル全体，特に添接板部の板たわみを抑制すると共に l耐
ィ?なよJ を向上させる形式 と して ， 添接板に壬陸自〔リブを l向:接取り付ける方法について~.察する 。
以下に， ~匝リプ付き添接板を用いる場合の特徴を挙げる 。




腹牧厚 lw (mm) 
腹板添接板厚 ts(rnm) 
腹板料以比 hw / t w
アスペクト比 α a/ h w 
断面積比 Aw/ ^ r I 2 ・ u I 2. 0 
板厚比(し 12t s) / twI 2.8- I 2.8 
備考 I L><ト 6. 16 (a) I ~ 6. 16Cb)ｭ
f主)鋼種SM490Yで水平補剛材 2 段の場合の道路橋亦ぶ占
の制限値













接版の両縁に垂 lr!f リプを取り付けて添接板全体のたわみを抑制する )f法と，添接板の中央






( 1 ) 解析モデル
解析モデルとして次の 2 屈類とする 。 A-A 
添接仮11Ü 剛モデル 1 :添接板の両縁に華民リプを設置する 。
添接板補剛モデル 2 . .添接肢の中央に垂直リブを設置する 。
(a) モデル⑤(添接仮初 i削モデル 1 ) 
そして，これらの解析モデルは凶 -6. 16 とし，力学ノ々ラメータは表 -6. 3 とする 。 また，初
期たわみは凶 6. 17 とする 。 初期たわみについては，添接板補剛モデル 1 は添接板全体の
たわみが抑制されると考えられるので，添接板部以外の部分のみに初期たわみを与える 。
また，添接板補阿モデル 2 は対称モードと逆対称モードを考慮する 。
垂 l白リブの断而は，表 6. 3の解析モデルのうち最も小さい断面である腹板高 2400mll1 ，腹
板!手 9mm ，アスペクト比 0.5の場合の垂直補剛材所要剛度 1 )と I JiJ 程度の断面(幅 120mm ，板厚
1 Omm) とし，全ケ ー スについて同-断面で解析を行う 。
( 2 )詳細構造の検討





(h) モデル⑥(添接収補剛モデル 2 ) 













~ ~ -1r 



















添接板補剛なしモデル(初期たわみは対称モー ド ) M,, / My 0.924 
添接板補剛モデル 1 ( 初期たわみは対称モー ド ) Mu/My 0.989 
添接板補剛モデル 2 ( 初期たわみは対称モー ド ) : Mu/My 0.984 
添接仮補剛モ デル 2 ( 初期たわみは逆対称モ ー ド ) : Mu/My 0.980 
これらより以下の結論が何られる 。
①添接板補剛モデノレ 1 および補剛モデル 2 の終局強度はいずれも添按仮補剛なしモテ・ル
を上回る 。
②添接板補附モデル 2 では逆対称モードの )jが対称モー ドよりも強度的に小利といえる n
これは，逆対称モードが腹仮の継手線問りの ITll 転による形状であり， リブによる補附 ー
効果が消されるためであると考えられる。
③添接仮補剛モデル 1 のんーが補剛モデル 2 よりも補剛効果が高い 。
したがって，添接仮の補剛モデルとしては添接放の両縁に垂直リブを設置する添接仮補剛
モデル 1 とする 。
6.5.3 水平補剛材省略可能範囲
添接板補間j モデルの終局強度に対するアスペクト比の影響を調べるための解析を行 っ た 。
この解析結果と添接板補剛なしモデルの強度との比較を阿 6. 18 に示す 。 この関より，ア
スペクト比が大きい場合，両者の終局強度に大きな差は見られないが，アスペクト比が小
さくなるほど終局強度の差が大きくなっている 。 これは関 6. 13 にぶされるように，アス





次に，腹板幅厚比hw / twが 240"-'294 の範囲で，アスペクト比 α を O. 5 から O. 7に変化させ
たモデルの終局強度を図 6. 19 に示す 。 この図より， hw/tw -"240"-'260の範囲では α が0.6
以下で，また， h w / t w =- 280 では α が O. 5以下で終局強度が降伏モー メントを上凶ることが
わかる 。 凶 -6. 18 および凶 -6. 19 より図 6. 12の鋼種SM490Y の水平補剛材省略可能範聞を基
にして，添接板補剛モデル 1 の水平補剛材省略可能範囲は悶 6.20 にぷす範囲を推奨する
ことができる口図 - 6. 20 には図 -6. 12 と同様の笑績調査結果の実例を併せて示す。 この図よ
り，添接仮に垂直リブを取り付けることによって，鏑種SM490Yの水、ド補剛材 2 段の場合の
幅厚比制限値294 まで水平補剛材の省略可能範囲が広がることがわかる 。 また，継手部の
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。 水平補剛材 1 段
・水平補剛材 2 段
1.0 
図 -6 . 20 垂直リブ付き添接板を用いた継手部の
水平補剛材の省略可能範囲(鋼種SM490Y)
6.6 結論
水平補剛材 1 段および 2 段を有する鋼 I 桁の高 )J ボルト継手部腹仮パネルを対象として，
水平補剛材省略の可能性を弾塑性有限変位解析の数値シミュレーションにより 検討した 。
さらに，水平補剛材を省略する代わりに，継手部の新しい補剛構造として，電抗リブを取







①断面強度として少なくとも降伏モーメント，降伏モーメン卜の 95% および90% を確保
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同様に，継子構造についても限界状態の犯握と耐術ノJ の評価法を検付する必要がある 口 こ
のような観点から，高力ボルト摩擦接合継手に着 1-1し，その強度および変形能につい七検
討を行った o I高 h ボルト継手に関するわが国の設計税準は，外国の脱却1 に比べて過大な安
全性を有しており， したがって，その設計条項を見出し，合理化を阿る余地があることム
確認した o 本章では，前章までの高ノJ ボルト継手の強度および変形能についての検 IH私果
をもとにして，高力ボルト摩擦接合緋子部の限界状態設計法に基づく設計規準の試案を作
成する o そして，試設計を行うことにより，現行の設計規準との比較を行う 。
7 . 2 引張継手のすべり強度
高力ボルト摩擦接合のボルト 1 本当りのすべり強度 N は





で表される o すべり係数 μ については，現行の設計規準では μ ~ O. 4であるが，すべり






1 )すべり強度・降伏強度比 β 壬 1. 0の範囲において，限界状態の区分として，すべ
り限界を線形限界とする。ここに β は式 (7.2) である。
ρμ 1¥.T . . ~ S L 
N Yn" (7.2) 
-144- -145-
N S 1...すべり係数 μ- O. 4に対応するすべり強度 (tf)
N Y n" I手材または溶接似の純断面降伏強度のうち，いずれか小さい方
( lf) 
2 ) すべり係数 μ は式 (7. 3) とする 。
μO. 5 (基本すべり係数〉8 ぐ O. 7 
O. 7 ζ β <;;: 1. 0 μ O. 5 (1. 28-O. 4 ﾟ) ( すべり係数の低減〉 コ (7. :3) 
3 ) すべり強度 N S I.. は，すべり係数およびボルト軸ノJ のばらつきを考慮、し，式 (7.4)
とする 。
N S I.. - φN n 
ここに N n 一 μ m T 0 ホ( lf) 
7 . 3 引張継手の降伏強度
μ :すべり係数
rn 摩擦面の数
T o. 設計ボルト軸力( lf) 
φ :抵抗係数〈 ニ 0.9)
(7. 4) 










1 )すべり強度・降伏強度比 β> 1. 0の範囲において，限界状態の区分として，降伏
限界を線形限界とする。
2 )降伏強度 N yは，材料および製作によるばらつき，線形限界のばらつきを考慮し
-146-
て，式 (7. 5) ，式 (7.6) とする 。
1. 0 < β く 1. 2 : N yφ N y n* 
N Y n φ: ほ材純断由降伏強度
ゆ:抵抗係数( 1. 1) 
1. 2 < β N y -φN y g 泳
7. 4 曲げ継手のすべり強度
N y K. 母材総断 l面降伏強度





に達した時に，両者がほぼ同時にすべるものと考えられる 。 したがって， 1 形断耐のすべ
り強度は，フランジと腹放が一体となって作用荷重に抵抗するものと身えられる 。 この場
合，すべり強度は I 形断面の中立軸岡りのすべり抵抗モーメントとする。また，すべり係
数 μ は式 (7. 3) を適用し， β > 1. 0の範凶も考慮する o 曲げ継手のすべり強度について，設
計規準の試案として以下を提案する。
曲げ継子のすべり強度
1 )すべり強度 M SL は ， 1 形断面の 't1 立軸同りのすべり抵抗モーメン卜とする 。
MSL = nfuρf u h fu +nllρflhfl+Lnwiρw i h w i (7.7) 
ここに nfu (nfl) :上(ド)フランジのボルト本数
n w i 腹板の i 行日のボルト本数




伝達 )J による時材作用 )J の低減を身慮、している 口
実験データより，引百三フランジの1-J・効断 l同績を検 i汁し ， その結果，純断 lffî積に対する有
効断面積の比はデー タのばらつきを考慮して， 1. 1 とするのが妥、竹であると思われる 。
曲げ継手の降伏強度について，設計規刊，I~の試案として以ドを提案する 口
:腹板の i 行自のボルトの 1 本( 2 面摩擦〉ヨ
たりのすべり抵抗力








h w ; の符号はすべて正である 。





フランジでは式 (7. 8)の ， 1度板では式 (7.9) の，2 )式 (7.7) 中のすべり抵抗 )jρ は，
すべり係数 μ に基づくものとする 。 ボルト孔控除に引張フランジについては，1 )曲げ継手の降伏強度を算定する場合，
よる街効断面積を考慮する 。
フランジ
2 )引張フランジの有効断面積 Aeは式 (7.10) とする 。μ ご O. 5 β 三 O. 7 
β > Q. 7 
ム口場の\〈一
A一A
(7. 8) コμ - O. 5 (1. 28 -Q. 4β) 
N S L * 
N Y n" 





N S L 命:フランジのボルトのすべり強度の公称値





βJ 豆 0.7 : 
腹
(7. 9) コμ ニ 0.5
設計規準
鋼 I 桁高力ボルト継手部腹板の補剛








7 . 6 
μ ニ O. 5 (1. 28 -O. 4β ; , ) 
N S J. fσE 
H; X 一一一一一一
Ny n , " x (σy/ σ ，)σy 
β a ': 腹板の第 i 行目のボルトのすべり強度・降伏強度比の補正値
β ; : 1復板の第 i 行自のボルトのすべり強度・降伏強度比
N S L; ..腹板の第 i 行 H のボルトのすべり強度の公称値
N y n l s: 腹板の第 i 行口のボルトが負担する範囲の腹板断面の純断面
降伏強度の公称値
σ ， .すべり強度の荷重が作用した時の腹板の第 i 行自のボルトが
負担する範囲の腹板断面における平均応力度
σy .降伏応力度
β" > O.7 : 
。μ
3 )フランジにおいてボルト列が 2 列以下の少数ボルトで部分すべりが顕著な継手の










継子部腹仮パネルの幅 J'1比 h w/ t wおよびアスペクト比 α が図 7.2の範囲内で
あれば，水、fflti剛材を省略することができる。
ただし，終M強度として断 1mの降伏モーメントの 95% を確保するならば， h w 










また，終局強度として断面の降伏モーメン卜の 90% を確保するならば， hw/ 
t w 三二 240 ， α く1. 0の範囲において水平補剛材を省略することができる。
住
吉 240





2) 1 形断面の鋼種がSM490Yの腹板の高力ボルト継手部に対し， 腹板の添接板を図
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表 -7. 1 引張継手の試設計の結果
(a) nJ = 3 行、母材総幅 = 250mm 、母材純幅 175mm 
140 
作用 )J と母材降伏強度との比 0.90 O. 80 0.75 0.53 
母材板厚 (mm) 24 27 28 41 
設計作用力 ( tf) 194. 4 194. 4 189.0 193.7 
現 必要ボルト本数 (本) J 1.9 1. 9 11. 5 JI.8 
設 設計ボルト列数 (列) 4 4 4 4 
継手部母材必要仮厚(mm) 30.9 30.9 30.0 30.8 
法 継子部母材板厚 (mm) 31 31 30 41 
本 必要ボルト本数 (本) 11. 9 1. 9 1. 6 10.8 
提 設計ボルト列数 (列〉 4 4( 5) 4 4 
案 継子部母材必要板厚(mm) 28. 1 28.1( 26.7) 27. 3 27. 9 
設 継手部母材板厚 (mm) 29 29( 27) 28 41 
ーーーーーーーーーーーーーーーー- -- ----ーーー 一ーーーーー『ー ーーーー-ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーー ーーーーーーー ー・
計 N SL 泳 /N Yn" 1. 08 1.08( 1.45) 1. 12 O. 76 
法 抵抗強度 (tf) 201. 0 201. 0(196. 8) J 94.0 2 J 5.9 
すべり係数 0.488 
7 . 7 本提案に基づく試設計
7 . 7. 1 引張継手
引振材における両力ボルト継丁ニ に対し， ド記の設計条件のもとで本提案に基づいて試設
計を行う。
-設計作則ブJ はほぼ同 ー とし，母材の総断面応力度が降伏応力度の 90 ， 80 , 75% とな
るようにほ材の板 j立を設定する。さらに純断面応力度が降伏強度の 75% になるケー
スも比較する。 ただし，道路橋示方書の設計荷重を1. 7倍した荷重による応力度の
降伏応力度に対する安全半を1. 0 とする。
・!な材の鋼植はSM490Y (公称降伏応力度 σy -360 0 k g f / cm2 )とする。
・ボルトの配慣は nJ 行 x n 2列の格子状とする (nl - 3 ， 5 図 - 7.6を参照のこと) 0 
・尚カボルトは等級F10T，サイズM22 とする。
(b) nt - 5 行、母材総幅 - 430mm、母材純幅 305mm 
作用力と母材降伏強度との比 0.90 0.80 O. 75 0.53 
母材板厚 (mm) 23 26 27 39 
設計作用力 (tf) 320.4 322.0 313.5 321. 2 
現 必要ボルト本数 (本) 19. 5 19. 6 19. 1 19.6 
設 設計ボルト列数 (列〉 4 4 4 4 
継手部母材必要板厚(mm) 29.2 29.3 28.6 29.3 
法 継手部母材板厚 (mm) 30 30 29 39 
本 必要ボルト本数 (本) 19. 8 19. 8 J 9.3 17.9 
提 設計ボルト列数 (列) 4 4( 5) 4 4 
案 継手部母材必要板厚(mm) 26.5 26.7( 25.7) 25.9 26. 6 
設 継手部母材板厚 (mm) 27 27( 26) 27 39 
一一ー- -ーーーーーーーーーーーーーー ー由 甲骨ーー ー ー ー ー ー ー 『 世ー ーーーーー『 ーー ーーーーーー司ーー ーーーー一 ー ーー ーーーーーー ー ーー
Ns 〆 /N Yn" 1.1 1. 1 ( 1. 44) 1. ] 1 0.77 
法 抵抗強度 (tf) 326. 1 326.1(326.0) 326. 1 359. 3 
すべり係数 0.487 









90 % 80 % 75 % 
降伏応)]度
一一←一一一
設計曲げモーメント (tf.m) 300 267 250 
フランジ
現 必要ボルト本数 (mm) 13. 0 1. 8 1], 1 
設計ボルトダIJ 数 (列) 4 3 3 
行 継手部必要板厚 (mm) 23. 6 21. 1 19. 7 
設計仮厚 (mm) 24 22 20 
設 ーーーーーーーーーーーーーー ーー ーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーー一ーー ーーー『戸ーーーーーーーー国ーー ーーー・ーー一回目』唱ーー-ーーーーー腹仮のボルト列数 (列)
計 モ ー メントプレート 3 3 3 
シャーフ。レート 2 2 2 
法
本提案により算出した
すべり抵抗モーメント (tf.m) 415 377 369 
提 フランジ (mm) 
設計ボルト列数 (列) 2 2 
案 継手部必要板厚 (mm) 21. 5 19. 1 1. 79 
設計板厚 (mm) 22 20 19 
設 一ーーーーー-ー一一一一一一ーーーーーーーーーーー自 由ーーーー --ーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーー由ーー----ーーー』 ーー ーーーーー田ー『ーーーーーーー
腹板のボルト列数 (列)
計 モーメントプレート 2 2 2 
シャープレート 2 2 
法
すべり抵抗モー メント(L[ om) 311 314 313 
曲げ継手の試設計の結果表ー7.2により，継干のほ抗強度が母材の総断 l耐降伏強度に基づくものとなり，増厚が不要となる o













7 . 7 .2 曲げ継手
I 桁における高力ボルト継手に対し，
を行う 。
-図 7.7の I 形断面に対し，設計作用力はフランジ上下端の曲げ応力度が降伏応 )J 皮
の 90% ， 80% , 75% となるように設定する 。 ただし， 道路橋ホ方苫ーの設計荷重を
1. 7倍した荷重による応力度の降伏応)J 度に対する安全卒を1. 0とする 。
• lま材の鋼積はSM490Y (公称降伏応力 j支 σy -3600kgf / cm っとする 。
・ 1苛 )J ボルトは等級FIOT，サイズM22 とする 。









ルト孔控除の影響による仮厚の増厚が必要になる 。 - )i， 本提案設計法に基づく場合，



















法，に基づく設計規準の試案を作成した 。 その項目は，以下の 5 項目である 。


















が均等ではない 。 そのため，すべり挙動は I 桁の場合と異なり， 1 桁を対象とした研究成
果を箱桁にそのまま適用することは問題があると考えられる。したがって，箱桁に対して







状態に若 u した載術実験を行い， I自力ボルト摩擦接合継下の強度および変形特性を明確に
した。さらに，引張継手における内部応)]について数値解析を行い，解析結果を実験によ
り検証した。次に，鋼 i 桁橋の設計・製作の合理化および省力化の観点から， 1 桁継手百1)
腹板の補剛構造に着目した載術実験を行い，また，数値解析により補剛構造の介理化の吋













1) ~I 本道路協会:道路橋示方書・同解説， 1990.2. 
2) 秋 111 ・丙村・色 )1: ・池端:高力ボルト摩擦接合引張継手の限界状態の区分，鋼構造作



































材の降伏応力の 40--80% の相当応力が導入される 。 そして，載荷荷重の増加にともなって








第 4 章では，鋼 1 桁の|白.力ボルト摩擁接合継手部が純曲げを受ける場合を対象とした強
度実験を行い，各種限界状態について与察した。






して，有効断面積比は， 1. 1 として妥当であると思われる。
継手パネルの終局強度の実験結果と '般パネルの終局強度の解析結果との比較により，
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終局強度において局部座JuJ が文配的な断面では，添接阪によってパネルの終 J~J 強度が上対
する 口
第 5 章では，水平補剛材 2 段をめする鏑 l 桁の必ノユボルト継千部を対象として，継子部
腹板パネルにおける水平補剛材の省略の可能件と， J.臨板において水平補間11 材を特|附して雫
[1'[ リブ付き添接板を採 HJ した場合の補剛効果を検証するため，鋼 i 桁 l匂 )J ボルト緋 T部の
耐荷 )J についての実験および解析を行った 。 その結果，以下のことを検討した 。
道路橋不 }j書の規定により水干補剛材が必要な鋼 I 桁の l匂ノJ ボルト継 T 郎において，腹
板パネルのアスペクト比が大きい場合，腹板の添接似以外の部分に配 iiせされた;j(、ド柑i剛材
を省略すると，継手パネルの rlll げ降伏強度を確保することができない 。
A方，腹仮パネルのアスペクト比が小さい場合，水平補問11材を者附しても，緋子パネル
の曲げ降伏強度を確保することができる。
水平補剛材が必要な鋼 I 桁の高力ボルト継T部において，水、v 補間HJ を省略すると，継
手パネルの曲げ降伏強度を確保することができない場合でも，腹板において垂 II~~ リブ付き




第 6 章では，水平補剛材 1 段および 2 段を有する鋼 l 桁の高力ボルト継千部腹級パネル











第 7 章では，第 6 章までの研究成果を基にして， I自力ボルト摩擦接合継手部の限界状態
設計法に基づく設計規準の試案を作成した 。 そして，本提案設計法に基づいて試設計を行
い，現行の道路補示方書に基づく設計断面との比較を行った 。 その結果，本提案により，





















ノJ ボルト継千構造に対しても省力化構造案が提示されている。たとえば， 1 桁の断面変化
位置に継千を設け，フィラープレートを用いる構造法である。この場合，フィラープレー
トの内部応力が明確でないため，材料的な問題が残る。したがって，この問題についても
検討する必要がある。
本研究においては，何重としては静 (1な荷重を対象とした。方，実際の鍋構造物，たと
えば道路橋の場介は，自動曜荷重のような日常的な繰り返し荷重を受けており，また，地
良 H寺において急激な繰り返し荷重を受けることがある。このような繰り返し街重を受ける
場合に対する検討が必要ーであり，また，疲労破壊に対する配慮、も必要と考えられる。よっ
て，繰り返し荷主を受けた後の継手部の挙動や強度特性についての検討，および疲労強度
.疲労破壊メカニズムについての検討などについては今後の課題としたい。
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